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Chapter 1

Introduccion

Todos hemos visto basura en la calle, agua contaminada, imagenes de la tala
de selvas tropicales por la TV y otras escenas por el estilo. Ahora ya podemos
ver que el clima estd cambiando. Como estudiantes de economia, se deberfan
preguntarse dos cosas, al menos. Primero, por qué las personas arrojan
basura en la calle; por qué las empresas o los productores agropecuarios con-
taminan los cursos de agua y por qué emitimos gases de efecto invernadero de
tal forma que ponemos en riesgo el planeta tal cual lo conocemos. En segundo
lugar, cudl es la cantidad 6ptima de basura en la calle, de contaminacion en
los rios y de emisiones de gases de efecto invernadero. La siguiente pregunta
deberfa ser como hacer para lograr ese nivel 6ptimo de emisiones. Implemen-
tar ese nivel 6ptimo de emisiones en la préctica impone al planificador social
la necesidad de contar con informacion sobre beneficios y costos de la con-
taminacion que no siempre estdn disponibles. Estas notas brindan, primero,
herramientas tedricas que responden las preguntas de por qué los agentes
econémicos contaminan y cudl deberfa ser la cantidad éptima de emisiones,
desde un punto de vista de vista econémico. A continuacion, las notas pre-
sentan el abanico de instrumentos de politica ambiental para lograr el nivel
de emisiones objetivo. También brindan algunas ideas conceptuales sobre los
problemas que puede ocasionar apuntar al nivel éptimo de emisiones cuando
no se tiene la inforamcién para ello y con otras dificultades. Luego brindan
una introduccioén a los métodos existentes para estimar danos y beneficios de
la calidad ambiental. Por tltimo, abandonado el objetivo de lograr el nivel
o6ptimo de emisiones, el planificador social aun puede querer lograr alcanzar
el objetivo de politica ambiental que sea al menor costo posible. El capitulo
5 presenta este caso. el capitulo 6 por su cuenta, presenta nociones basicas
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sobre como disenar el control del cumplimiento de los distintos instrumentos
de la politica ambiental. Por tltimo, el capitulo 7 reflexiona sobre el grado de
implementacién de instrumentos econémicos en la politica ambiental de lati-
noamerica, explora algunas explicaciones sobre dicho grado y elabora algunas
recomendaciones.



Chapter 2

Por qué necesitamos una
Politica Ambiental

2.1 Objetivos

El Objetivo de este capitulo es presentar de una manera formal, pero a la vez
sencilla, la teorfa de las externalidades y bienes piublicos. El objetivo que se
persigue es responder las dos preguntas anteriores. Como este es un curso de
economia, se presentan las teorfas que se han producido desde la Economia
para responder estas preguntas. Ello no significa que sean las tnicas. A los
efectos de diferencias el enfoque econémico de otros, a continuacién enumer-
amos las respuestas que ustedes pueden intuir que las personas con las que
discuten temas ambientales tienen a la pregunta de por qué contaminamos el
medio ambiente (més alld de cierto limite que las personas que argumentan no
siempre tendran claro cudl deberia ser). Las respuestas que frecuentemente
se dan a esta pregunta son basicamente las siguientes:

1. Porque no tienen la sensibilidad o la ética necesaria para cuidarlo:
el sistema econémico imperante (capitalismo) lleva a la gente se preocupe
obtener ganancias y consumir cosas que no necesita (“consumismo”), a pon-
derar el tener sobre el ser, y a pensar en uno mismo y no en los demas, in-
cluidos los otros seres vivos que habitan nuestro planeta. La contaminacién
es simplemente un comportamiento moralmente incorrecto.

2. Porque no existen o no se aplican las tecnologfas o técnicas apropi-
adas: el problema de la contaminacién es un problema tecnolégico, més o
menos caro de solucionar, pero enteramente técnico.

3
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3. Crecimiento de la poblacién (y de las economias): mayor poblacién
significa mayor consumo, mayor demanda de recursos naturales y mayor ex-
pansién de las ciudades, carreteras, puertos, etc. sobre espacios previamente
no ocupados por el hombre.

4. Ignorancia: el problema de la contaminacién es que la gente no
sabe la importancia de los diferentes ecosistemas en cudanto a sostén de vida
y/o no sabe las consecuencias que sus actos tienen sobre estos ecosistemas.

D. Incentivos: la sobreexplotacién de los recursos naturales es funda-
mentalmente consecuencia de la falta de los incentivos correctos. Esta falta
se debe a la falla de las instituciones (formales e informales) que moldean
esos incentivos. En particular, se deben la imposibilidad de definir derechos
de propiedad sobre los recursos naturales, lo que lleva a que los impactos
negativos sobre éstos no sean tenidos en cuenta por los individuos. Esta es
la explicacién dada por los economistas ambientales.

Es claro que estas explicaciones estdn simplificadas. No es cierto que los
defensores de una causa, como por ejemplo la ética, desconozcan la impor-
tancia de los incentivos. De la misma forma, los economistas ambientales
no desconocen, por ejemplo, la ignorancia como un factor. La clasificaciéon
obedece més que nada al énfasis puesto en cada una de las explicaciones
posibles.

Como es de esperar, las recomendaciones para solucionar el problema
difieren en funcién de este énfasis. Los que entienden que la causa del prob-
lema es ética abogan por una nueva educacion, en el sentido més amplio, u
otro modelo de sociedad. Los que entienden que la causa primordial es la
tecnoldgica abogan por la aplicacién de tecnologfas para reducir emisiones
y la investigacién para desarrollar nuevas tecnologias. FEl control del crec-
imiento de la poblacién en el planeta es la solucién para los que entienden
que la degradacién de la calidad ambiental es producto del crecimiento de la
poblacién. La educacién en un sentido m&s préactico, sobre la importancia
de la conservacion, la explicacion del papel que juegan los diferentes ecosis-
temas en la vida de cada uno, es el arma principal para combatir el problema
de acuerdo con los que creen que la causa principal es la ignorancia. Por su
lado, los economistas ambientales entienden que el diseno de instituciones que
moldeen los incentivos adecuados hacia la conservaciéon del medio ambiente
es el camino a seguir.

[lustremos cada uno de los puntos con un ejemplo concreto. Todos esta-
mos de acuerdo que es mas beneficioso para la calidad ambiental que los seres
humanos se trasladen en medios de transporte colectivo que en automéviles
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particulares, ya que esta iultima opcién representard mayores emisiones por
mayor uso de combustibles. ;Por qué la gente, cuando puede, prefiere andar
en automdévil y no tomarse un émnibus u otro medio de transporte colectivo?
Hay quienes responderdn a esta pregunta diciendo que tiene mas status an-
dar en un automévil que en un colectivo, que eso es lo que dictan los valores
sociales actuales y por ende la gente busca andar en automovil y no el colec-
tivo. En este caso la solucién deberfa ser un cambio de paradigma social
o modelo econémico, o educacién en valores, de tal forma que la gente se
convenza que es mejor para él y para todos que se tome un émnibus en lugar
de conducir un automévil (cuando pudiera hacerlo).

Otros responderian que el problema no son los automdéviles en si mismos
sino la tecnologfa del motor de los automoviles actuales. No hay que con-
vencer a la gente de nada, simplemente hay que desarrollar automéviles que
no contaminen el medio ambiente.

Para otros el problema no serd la calidad de las emisiones de los au-
tomoviles sino la cantidad de automdéviles. Si seguimos aumentando la can-
tidad de habitantes en este planeta, el nivel de emisiones serd insostenible
por més que andemos todos en transporte colectivo.

Otros dirdn que la gente opta por andar en automdévil porque no sabe
que las emisiones que realiza su auto tienen consecuencias negativas sobre el
medio ambiente, de formas que lo afectan también a ella misma, como por
ejemplo la lluvia dcida o el calentamiento global. Las personas que entienden
el fenémeno de esta forma implicita o explicitamente dicen que las mismas
personas que hoy conducen automéviles, o al menos la mayorfa de estas
personas, optardan por subirse a un medio de transporte colectivo una vez
que sean alertadas o educadas sobre los impactos negativos de conducir el
automavil.

Por dltimo, los economistas ambientales entienden que la gente anda en
automévil y no en un transporte colectivo porque es més cémodo para él.
Si no lo fuera no lo haria. O puesto en términos mds econémicos, porque
no es costo-beneficioso para ella. El individuo que anda en auto incurre en
ese costo mayor en comparacién con el costo del boleto por los beneficios
que el auto le brinda en términos de tiempo y comodidades, los cudles son
mayores para ¢l que lo que se ahorra si viaja en émnibus. Para lograr que
este individuo se tome un medio de transporte colectivo en vez de subirse a
un auto, lo que hay que hacer es afectarle su balance de costos y beneficios.
Afectarle sus incentivos. Un ejemplo obvio seria aumentarle el precio de los
combustibles hasta un punto tal que ya no le convenga andar en automévil.
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Notar que en esta explicacién el individuo en cuestién puede estar al tanto
de las consecuencias de sus actos sobre el medio ambiente. Es decir, puede
ser educado y sensible respecto al medio ambiente; puede tener los valores
“adecuados”. Aun asi opta por conducir un automdévil simplemente porque
en caso contrario estarfa incurriendo en costos que pueden ser muy altos para
él y al mismo tiempo ocasionando beneficios (kilogramos de carbono que no
se emiten) que son muy bajos y que se reparten entre muchas personas.
Mis especificamente, supongamos un profesional universitario que vive en
las afueras de la ciudad y que tiene que trasladarse diariamente a la ciudad
para trabajar junto con su esposa y llevar a sus hijos a la escuela. El tiene dos
opciones. La primera es levantarse muy temprano con su mujer y sus hijos,
tomarse un émnibus hasta la ciudad, bajarse en la escuela de los ninos para
dejarlos, tomarse otro émnibus con su esposa para ir al trabajo y vuelta atras
a las 5 PM. La segunda es conducir su viejo automovil contaminante a gasoil.
Seguramente, si tiene los medios necesarios, optara por la segunda opcién ya
que esta es infinitamente més cémoda. Es decir, menos costosa en términos
de tiempo y comodidad. Los economistas no considerarfan que esta persona
es egoista o no tiene los valores adecuados respectos al medio ambiente por
hacerlo. El individuo lo que hace es evaluar costos: el frio de la manana en
invierno, el tiempo adicional que pierde si viaja en 6mnibus. También evalia
los beneficios: el hecho de maneje o no el auto no va a cambiar en nada la
contaminacion del aire de su ciudad o, menos atin, el calentamiento global
del planeta, y por si fuera poco, este beneficio minimo seré disfrutado no sélo
por él sino por todos los habitantes de esta ciudad, sus alrededores y, por qué
no, el mundo entero. Es decir, él recibird una fraccién infima de beneficios
infimos a costa de costos altos. Visto de esta forma, es facil responder por
qué el individuo conduce su automévil y no utiliza el transporte colectivo.
Ms4ds importante ain, visto de esta forma, es facil apreciar una forma eficaz
de afectar su comportamiento para mejorar la calidad ambiental puede ser
simplemente subir los impuestos al gasoil. O reformar el transporte colectivo
de forma que éste sea més rapido y méds cémodo.

Referencias

Field B. y M. Field, “Economia Ambiental”, Tercera Edicién, McGraw-
Hill/Interamericana de espana, 2003.

Russell C., “Applying Economics to the Environment”, Oxford University
Press, 2001.
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2.2 Supuestos Generales

Para comenzar, suponemos que la contaminacién no es acumulable en el
medio ambiente. Se trata de un flujo que causa dano en el perfodo actual en
el que se emite. El contaminante se emite y se degrada o se disipa "hoy". En
otras palabras, los modelos que vamos a ver son estéticos, y en ellos no hay
externalidades que se sufren "hoy" como consecuencias de la acumulacién
de las emisiones de perfodos pasados en el medio ambiente. Esto quizds sea
un supuesto que simplifica un poco la realidad (més alld de ciertos ejemplos
como la contaminacién actstica), pero nos sirve para ilustrar los conceptos
fundamentales de la teoria de las externalidades y los bienes piblicos sin
complicar las cosas en vano.

También supondremos que la contaminacion es la inica falla de mercado.

2.3 La Contaminaciéon como Sub-Producto de
una empresa en un mercado competitivo

Suponga una firma competitiva que produce y vende un bien ¢g. Para hacerlo,
compra un vector de insumos X cuyos precios, vector w, toma como dados.
La produccién de ¢ obedece a una funcién de produccién f(x), creciente
a tasas decrecientes (céncava), y diferenciable. La producién de ¢ genera
emisiones de un contaminante e al ambiente como producto-colateral. Estas
emisiones se producen de acuerdo a la funcién h(x), la cual es creciente a
tasas crecientes (convexa) y también diferenciable.

Consideremos el siguiente problema: la firma quiere minimizar los costos
de producir un nivel dado de producto § mientras cumple con un estandar
de emisién e. Esto es,

min wx (2.1)

sujeto a g < f(x)

e" es el nivel de emisiones que la firma produciria en ausencia de regula-
ciones. Estoes, ¢" = h(x"), donde x" = arg max [pf(x) — wx]| . La soluci6n al
problema (2.1) es el vector de demandas de insumos condicionales x(w,q, ).
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La funcién de costos (mfnimos) de la firma es entonces
(.7 w) = wx(@,,w)

Bajo los supuestos sobre f(x) y h(x), la funcién c¢(w,q,€) es no-creciente
en el estdndar de emisiones €, y es conjuntamente convexa en (g, €).

Para simplificar la notacién suprimiremos las ”barras” sobre q y e de aquf
en adelante. No debemos olvidar por ello que ¢ y e son niveles objetivos de
produccién y contaminacién. Ademds, para simplificar el anélisis que sigue,
haremos los siguientes supuestos de que ¢(w, g, e) es continuamente diferen-
ciable en todos sus argumentos dos veces, c(w, g, €) es estrictamente creciente
en ¢ y estrictamente decreciente en e, y que ¢(w, ¢, e) es estrictamente con-
vexa en (g, €)

2.3.1 La Funcién de Beneficios

Supongamos que la firma maximiza beneficios y ofrece su producto en un
mercado perfectamente competitivo. La firma ofrecerd el nivel de ¢ que
maximice pg— c(g; e, w), la cual es estrictamente céncava en ¢. Restringiendo
nuestra atencion a soluciones interiores, la condicién de primer orden p —
cq(q;e,w) = 0 es necesaria y suficiente para identificar la funcién de oferta
q(w,p,e) de la firma. El efecto de un cambio en las emisiones objetivo e en
la cantidad ofrecida depende del signo de la derivada cruzada cge. Si cge < 0
(un aumento en el nivel de emisiones objetivo (o el estdndar) hace decrecer
los costos marginales de produccién), entonces g.(wW,p,e) = —cye/Cqq > 0;
mayores niveles de emisiones objetivo (o estdndar de emisiones mas laxos)
hacen aumentar el nivel de produccién. Si ¢, > 0 sucede lo contrario.

Usando la funcién de oferta obtenemos la funcién de beneficios (max-
imos):

B(w,p,e) =pq(w,p,e) —c(w,q(w,p,e),e)

La funcién B(w,p,e) es estrictamente creciente y estrictamente céncava
en el nivel de emisiones objetivo.
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2.4 Externalidades en la utilidad: La Funcién
de Danos

Ahora suponga que en un mercado competitivo existen n firmas como la
n

descrita mas arriba. El nivel total de emisiones generado es £ = > e;. Al
i=1
mismo tiempo, existen J consumidores.

Asumimos que los consumidores pueden ordenar las diferentes canastas
de bienes de acuerdo a sus preferencias. Estas ordenaciones tendran ciertas
propiedades. Dos son importantes para el andlisis que sigue: Insaciabilidad
y Sustitucion. La primera dice que "cuanto m&s mejor": si la canasta Ay
B estdn compuestas por los mismos bienes, pero la canasta A contiene mas
de por lo menos uno de esos bienes sin tener menos de ninguno de los otros,
A serd preferida a B. La segunda dice que el individuo por lo general estara
dispuesto a sustituir un bien por otro. La idea de poder sustituir un bien por
otro es fundamental a la hora de poder establecer valoraciones subjetivas.

Suponiendo que la ordenacién de preferencias cumple con todas las propiedades
exigidas, entonces podemos representarla mediante una funcion de utilidad.
Esta funcién le asigna un nimero real a cada una de las canastas posibles
que puede consumir el individuo. Ese nimero real indica el bienestar rela-
tivo (posicién en el ranking de preferencias del individuo) de caa una de las
canastas.

Supongamos adicionalmente que el bienestar del consumidor j, j =1, ..., J,
estd determinado por el nivel de consumo de () bienes, ¢; = (c1;, ..., cQj), ¥
al total de emisiones E.! En otras palabras, la funcién de utilidad del con-
sumidor j, j =1, ..., J, viene dada por U;(c;, E).

En la teorfa clésica de la eleccion del consumidor, se supone que este es
racional; elije de las canastas que puede comprar, aquella que le reporta mas
utilidad (i.e: la que mds prefiere). En este marco de ) bienes de consumo
y un nivel total de emisiones E que es producto de la accion de n empresas
contaminantes, el consumidor puede elegir qué cantidad consumir de los @)
bienes (dentro de sus posibilidades de consumo), pero no puede elejir qué
cantidad de emisiones "consumir". Es decir, estamos suponiendo, para sim-

LAl incluir en la funcién de utilidad de cada uno de los .J consumidores aparece el total
de las emisiones F, estamos implicitamente suponiendo que el total de emisiones afecta a
todos los consumidores por igual. En otras palabras, las emisiones no se agotan en uno o
més consumidores.
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plificar, que en este modelo no hay ninguno de los QQ bienes que el individuo
pueda comprar para reducir la cantidad emisiones que el sujeto "consume".

El hecho de que E, producto de la accién de n empresas (terceros)
aparezca como argumento en la funcién de utilidad del consumidor j hace de
E una externalidad, ya que precisamente se dice que existe una externali-
dad cuando el nivel de bienestar de una persona son afectados por la accién
de otro(s) agente(s) sin que haya consentimiento de las partes afectadas y sin
que exista compensacién. En palabras de Baumol y Oates (1988): “Existe
una externalidad siempre que las relaciones de utilidad [bienestar] ... de algin
individuo. . . incluyan variables reales. ..cuyos valores [cantidades] son elegi-
dos por otros. . .”.? Existen externalidades positivas y negativas. Un ejemplo
de una externalidad positiva es un fuego de artificio cuando sube. Vamos a
suponer aqui que la externalidad es negativa: que 0U;/0E < 0 para todos
los individuos j. Atun mds, vamos a suponer que §°U;/OE? < 0 (el efecto
marginal de las emisiones sobre el bienestar de los consumidores es negativo y
cada vez més negativo a medida que las emisiones aumentan). Las emisiones
agregadas de las empresas son una externalidad negativa porque afectan
negativamente el bienestar del individuo j, pero no son determinadas por él,
sino por el conjunto de contaminadores.

El problema de elecciéon que el consumidor j resuelve en este marco es el
siguiente problema:

rna,XUj (Cj, E)

Cj
sujeto a
pc; = R;

donde p = (p1,...pg) es el vector de precios de los bienes de consumo y
R; es la riqueza del individuo j.

Como solucién a este problema se obtienen las curvas de demanda ordi-

2Més adelante vemos el caso en que las externalidades recaen sobre empresas. En este
caso, lo que se ve afectado por la accién de un tercero es el nivel de produccién de una
firma.
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narias de los () bienes de consumo:

ci; = aj(p, Ry, B)
¢y = 25 (P, Ry, E)

CZ)j = CQj (p’Rj’E)

Estas funciones de demanda indican las cantidades de cada uno de los @)
bienes de consumo que el consumidor elegird consumir para cada uno de las
posibles combinaciones de (p, R;, E) . Estas cantidades, por defincién, serdn
las que maximicen su utilidad, dado los valores de (p, R;, F) .

Sustituyendo estas funciones de demanda en los argumentos correspon-
diente de la funcién de utilidad se obtiene la funcién de utilidad indirecta

‘G(p,Rj,E) = Uj(Cj(I), Rj,E),E), donde Cj(p, Rj,E),E) = (Clj (p,Rj,E) g o

es la solucién al problema anterior. Asumimos que V;(p, R;, E') es doblemente
diferenciable en todos sus argumentos. Como 9U;/0F < 0y 0*°U;/OE* < 0
para todos los individuos j, se cumple que OV;/0E < 0y 9*V;/OE? < 0 para
todos los individuos j.

Con relacién a la situacion cero emisiones (E = 0) la caida en el bienestar
de los individuos cuando las emisiones totales son iguales a F viene dada por
la expresién: V;(p, R;j, E = 0) — V;(p, R;, E) > 0, dados los supuestos recién
mencionado sobre V. Dado que 0V;/0R; > 0 (cuando el individuo tiene méds
ingreso, ceteris paribus, puede acceder a un mayor consumo, lo cual le reporta
més bienestar), en teorfa el individuo podria ser compensado monetariamente
por la pérdida de bienestar que le ocasiona la contaminacién. Esta idea se
ilustra con la ayuda de la 2.1. Imagine que en primer momento las emisiones
agreagadas son iguales a cero (£ = 0). En este caso el individuo j alcanza un
nivel de bienestar que escribiremos como Vj. Su nivel de ingresos es R;. En
la situacién inicial el individuo se encuentra en el punto A de la Figura 1. La
curva que nace en el punto A y que hemos llamado V; representa todas las
combinaciones de ingresos y niveles de emisiones que le reportan al individuo
el nivel de utilidad igual a V. La forma de esta curva de indiferencia Vj

(V = Q/RJQ- — Ef) refleja que el bienestar del individuo puede permanecer

constante si cuando las emisiones aumentan también aumenta su nivel de
riqueza. Suponga que el nivel de emisiones totales pasa a ser Ej, siendo
éste un nivel de emisiones positivo cualquiera. Ceteris paribus, con este

- CQj <p= Rj, E))
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E (kilos)

A

R SR, +3BC SR+ SGH Riqueza (%)

Figure 2.1: Curva de indiferencia entre emisiones y riqueza

nivel de emisiones el nivel del bienestar del individuo cae a Vi, Vi < V4.
El individuo pasa del punto A al punto B. Pero si lo compensamos con
una suma de dinero igual a BC, el individuo alcanzard el nivel de bienestar
Vo nuevamente (punto C'), aun cuando las emisiones contindan siendo Fj.
Si repetimos este andlisis para distintos niveles de emisiones encontraremos
las distintas compensaciones monetarias que logran ubicar al individuo en
el nivel de bienestar que alcanza cuando el nivel de emisiones es £/ = 0.
Por ejemplo, si las emisiones suben al nivel Fs, con relacion a £ = 0, el
individuo requerird una compensacién de DF pesos. La forma de la curva de
indiferencia V;; también indica que la compensacién monetaria adicional que
el individuo requiere para mantenerse en Vj, frente a incrementos sucesivos
de E, es cada vez mayor por unidad de E. Esto es, si las emisiones suben
a 2F; kilogramos, %%1{ > %. En lenguaje més técnico, la compensacion
marginal es creciente. Esto se debe a que los efectos nocivos marginales de
la contaminacién son cada vez mds gandes (0?V;/0E? < 0) y a que o bien la
utilidad marginal del ingreso es decreciente (0°R;/JE? < 0), o es creciente
pero no lo suficiente como para compensar el dano marginal creciente de las
emisiones.

Suponiendo continuidad, podremos dibujar la funcién de danos del
individuo j, la cual mapea nivel de emisiones agregadas con el valor mon-
etario de los danos que las emisiones le infringen al individuo j. La Figura
2.2, panel (a), ilustra la funcién de danos del individuo j correspondiente a
la 2.1. Otras posibles funciones de danos se ilustran en el panel (b) de la
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misma figura. El caso de la curva d; es el caso en que los dafios son mayores
para niveles bajos de E. El caso d] ilustra el caso en que las emisiones son

inocuas hasta que llegan a determinado nivel, E.

(@) (B)

Daiias (S) Daiios (S) d

DF f-mmmmmmmmmmm oo

BC fommmmmmmmmmm e

E E; Emistones (kilos) E Emistones (kilos)

La funcion de danos individuales

Escribimos la funcién de danos individual para el individuo j como
d;(p, Rj, E) = R} — R; donde V;(p, R}, E) = V;(p, R;, E = 0)

A partir de ella podemos definir a la funcién de danos sociales como la suma
de los danos individuales:

J
D(p,R,E) =Y d;(p, R;, E)

Jj=1
donde R = Ry,,...R;.* Dado los supuestos sobre V;, la funcién de danos
sociales es estrictamente creciente y convexa en F.

Para simplificar la notacién un poco, de aqui en adelante escribiré la
funcién de beneficios B;(w, p,e) como B;(e). Como estamos suponiendo que

3Como se aprecia, el nivel de daflos estard determinado por el nivel de riqueza de los
individuos. Por lo general ello va a significar que el nivel 6ptimo de la externalidad esté
determinado por la riqueza de las victimas. El caso en el cudl esto no es asi es aquel
en el cual la funcién de utilidad es cuasi-lineal en un numerario. En nuestro caso, un
numerario puede ser el gasto total en todos aquellos bienes que componen la canasta de
consumo, o directamente el ingreso del individuo. No profundizo aqui sobre este tema.
(Ver Mas-Colell, et al. (1995)).
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los precios son exdégenos a los comportamientos individuales (estamos en
competencia perfecta), esto no tiene mayor peligro que el de olvidarse de
que en realidad estan alli, determinando B;(e). De la misma forma, escribiré
D(p, R, E) simplemente como D(FE).

2.5 Optimo Social

2.5.1 Modelo de Elecciéon de Emisiones

Suponga que el planificador social quiere establecer el nivel de emisiones que
maximiza el bienestar social. El bienestar social se define como la suma de
los beneficios de todas las firmas que emiten este contaminante (firmas que
no necesariamente producen el mismo producto final), menos los danos de la
contaminacién. Escribiendo la funcién de beneficios (méximos) de la firma i
como Bj(e;), el problema a resolver por el planificador social es el siguiente:

n

max » Bj(e;) — D(E)

(e1,...en) P

sujetoaeiZOyE:Zei

i=1

Dados los supuestos sobre las funciones, este problema tiene como condi-
ciones necesarias y suficientes:
Bi(ef) — D'(E*) <0, con igualdad si e >0 (2.2)
Esta condicién establece que el nivel (positivo) de emisiones que
maximiza el bienestar social es aquel en donde los beneficios marginales
de contaminar igualan a los dafnos marginales.* La situacién se ilustra en
la Figura 2.3, suponiendo que solamente dos firmas, 1 y 2, emiten este
contaminante. En esta figura se puede apreciar que la firma 1 emite ej,
la firma 2 emite e}, e} + e5 = E* y, como establecen las condiones 2.2,
Bi(et) = Bj(es) = D'(E*). La Figura 2.3 también ilustra que en el nivel de
emisiones que maximiza los beneficios netos de los danos, E*, se cumple que

4Como D'(E*) = Z;-Izl d;(E*), la suma de los dafios marginales que la contaminacién

provoca en cada uno de los consumidores, las condiciones anteriores equivalen a las condi-
ciones de optimalidad de Samuelson para un mal piblico. (Ver més adelante).
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*t

B'(E)

D'(E")

Figure 2.2: El nivel de emisiones que maximiza el bienestar social

B'(E*) = D'(E*), donde B'(E*) es el beneficio marginal agregado de emitir
(la suma (horizontal) de los beneficios marginales de las firmas). Ilustramos
toda la situacién con un ejemplo.

2.5.2 El nivel de emisiones que maximiza el bienestar
social; un ejemplo

Las funciones de beneficios (méximos) de dos firmas (1 y 2) que emiten un
contaminante a la atmdsfera son:

Bi(e1) = 100e; — (1)

B _ (62)2
2(62) = 8062 — 9

1. ;Cuédnto emite cada una de las empresas en ausencia de regulacién?

Bl(e?) = 100 — 2e; =0
Bh(e3) = 80— ey =0

50 = €]
80 = €5
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2. ;Cudnto ganan cada una de las empresas en ausencia de regulacién?

B;(50) = 100 x 50 — 50* : 2.500
802
By(80) = 80 x 80 — - 3:200

3. Sea E = e; + e,. Las emisiones totales de estas empresas (F) afectan a
dos personas, de acuerdo a las siguientes funciones de danos econémi-

COS:
d(E) = E?
E2
dz(E) = 7

Suponiendo que estos dos individuos y estas dos empresas constituyen
una economia. Las empresas estdn emitiendo los niveles de emisiones
en ausencia de regulacion que usted hall6 en el punto 1. ;Es necesario
reducir las emisiones de estas dos empresas, desde un punto de vista
econémico? Justifique su respuesta con célculos.

Cuando las dos empresas pueden elegir libremente el nivel de emi-
siones, las emisiones totales £ = 50 + 80 = 130. Cuando las emisiones
son 130, los danos totales DgE) = dy(E) + dy(F) alcanzar un valor
d1(130) + d»(130) = 130% 4 18- = 25.350. Estos dafios son mayores que
los beneficios totales que las emisiones de este contaminante producen
By (50) 4+ B2(80) = 2500 + 3200 = 5700. Por ende, sabiendo que los
danos decrecen con las emisiones a una tasa mayor que los beneficios
(dano marginal es mayor que el beneficio marginal en £ = 130), desde
un punto de vista econémico la recomendacién de politica debe ser
reducir el nivel de emisiones por debajo del que eligen las empresas.

4. ;Cuadl es el nivel 6ptimo de ey, es y E?
Los niveles éptimos de emisiones ey, e; son quellos que maximizan el

beneficio neto social (BNS), esto es,

max BNS = Bj(e1) + Ba(e2) — di(E) — do(E)

€1,€2

sujetoa ey +e; = E
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max 100e; — (61)2 + 80ey —

€1,€2

(e1 + 62)2
2

(62)2
2

— (61 -+ 62)2 -

Las condiciones de primer orden de este problema son:

OBNS

861
OBNS

862

= 100—261—2<€1+€2)—<€1+€2):0

= 80—62—2(61+€2)—(€1+62):O

100 — 2e; — 3 (ey +e3) = 0
80—62—3(€1+62) =0

100 — 5e; — 3e = 0
80 —3e; —4ey = 0

100 — 5e; — 3e2 = 0

80 — 4
100 — 5 (T@) — 3¢,

11 100
3 3
€
80 —4 x 9.09
3
14.547 =
EO

80 — 462
3

:el

(0]
€1

= €9+ e = 14.547 +9.09 = 23.637
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$ 100
90 T
80
70 T
60 T
50 T
40 +
30 T
20 T
10 +
0 0 1{0 ZIO 3=0 4=0 5’0 6:0 7=0 8‘0 9}0 l(I)O 11’0, 12=0 13‘0
misiones
Graficamente,
Bi(xz) = 100 — 2¢;
Bé(l’) = 80 — €9
D'(x) = 3F
260 — 2F
Blo) = =5

2.6 Sub-Optimalidad de los Mercados Com-
petitivos

En ausencia de regulacién respecto al nivel de emisiones, la firma compet-
itiva maximizard B;(e), eligiendo el nivel de emisiones e} que satisface las
siguientes condiciones, las cuales son necesarias y suficientes:

Bi(e}) <0, con igualdad si e} > 0

Comparando esta condiciéon de maximizaciéon de los beneficios individ-
uales de las firmas competitivas con las condiciones de primer orden del
planificador social 2.2, es fécil ver que si e > 0, en una economia compet-
itiva sin regulacién las firmas producirdn mds contaminacién que la social-
mente éptima: (e} > ef). Para verlo, recordamos que el nivel de emisiones de
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i

B'(E)

D(E™)

Figure 2.3: Las emisiones en economias competitivas son mayores que las
optimas

una forma i en el 6ptimo social debe ser tal que Bi(ef) = D'(E*), mientras
que el nivel de emisiones positivo que maximiza los beneficios privados de
la firma 7 es Bi(e}') = 0. Dado que supusimos que los beneficios marginales
son decrecientes (B/(.) < 0) y D'(E*) > 0, necesariamente se debe cumplir
que ej' > ef. La situacién se ilustra en la Figura 2.4. Allf se ve que la firma
1 emite ef > e}, la firma 2 emite e§ > e y como consecuencia, el nivel
agregado de emisiones de este contaminante en esta econom[ia competitiva
es e} +ej = E" > E*. En palabras, el nivel de emisiones que producen las
firmas en una economifa competitiva es mayor que el nivel de emisiones que
maximiza el bienestar social.

2.7 Externalidades entre empresas

En la seccién anterior la externalidad era un mal piblico provocado por las
emisiones de las empresas y que afectaba a consumidores. Sin embargo, las
victimas de la contaminacién pueden ser firmas.

Suponga dos firmas ubicadas en la rivera de un rfo. La firma 1 estd
ubicada aguas arriba de la firma 2. La firma 1 utiliza el insumo z; en la
produccién de su producto de acuerdo a la funcién de produccién fi(xy).
La actividad de la firma 1 genera emisiones e; de un contaminante dado
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de acuerdo a la funcién h(z1). Sean p; y w; los precios competitivos del
producto y el insumo para la firma 1. Para la firma 2, que esta aguas abajo,
su nivel de produccién depende no sélo de su insumo x5, sino también del
nivel de emisiones de la firma 1, e;, de acuerdo a la funcién de produccién
fa(xs, e1). Las emisiones de 1 son una externalidad negativa para la firma 2
(0fy/0er < 0). Sin regulacion, la firma 1 resolverd el siguiente problema:

Tszggplfl(l’l) — w1

Por ende, la firma 1 utilizard un nivel de insumo ¢, tal que py f{(z9) = wy.
Por lo tanto tendremos que e; = ¢§ = hy(x9). La firma 2 toma e como dado
y resuelve:

Mazxps fo(xa, €]) — woxsy
x2>0

Eligiendo utilizar la cantidad z§ de su insumo, la que determina de
acuerdo a padfa(x§,€9)/0xs = wy. Dada esta condicién, podemos escribir
la eleccion de la firma 2 en funcién del nivel de emisiones de la firma 1 : 2§ =

o o
5 (ef).-

. Es ésta situacion eficiente? Veremos. Un planificador social interesado

en maximizar el bienestar va a resolver el siguiente problema:

Mazx [plfl(xl) - w1$1] + [p2f2($2, 61) - wﬂz] - D(€1)

(21,22)>0

sujeto a e; = hy(x1)

donde D(eq) son los danos sociales aparte de los que sufre la firma 2.
El regulador elegira entonces el par (x},x3) de acuerdo a las CPO:

DpALGe) + pa o0 ) = D e (@) = w (2.3)
df2 (x5, e1)

2
)pz O

La primera de las condiciones de arriba es la condicién que determina
x7, el nivel eficiente de x;. Como se ppuede ver, es distinta a la condicién
que determina la eleccién de z{, el nivel de x; que va a elegir la firma. La
firma actuando individualmente elije el nivel del z; en el que se igualan el
valor de producto marginal de x; (pifi(x1)) con el costos marginal de x;
(wy). La eficiencia, sin embargo, requiere que el nivel de z; elegido sea aquel
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BM (firma 1)
DM (firma 2)

S ' x°
H | X
e 5

. o
& € €

Figure 2.4: Externalidades entre empresas

que iguala el valor del producto marginal de x; al costo marginal total. Este
dltimo es la suma de (a) el precio de x4, (b) el valor marginal de las efectos

9fs

que el uso de la dltima unidad de x; tiene sobre la firma 2, po,——h'(z7),)

661

y (c) los danos marginales sobre los consumidores, D'(e;)h/(z7). (El valor
de las externalidades en el margen). Claramente entonces, las condiciones
no son iguales, por lo que los niveles ] y z¢ no serdn iguales. Dado que

0
an—fh’(a:{) —D'(eq)h(z7) < 0, p1fi(2F) > p1fi(x9), lo que, dado que f7< 0,
1

implica que z] < 9.

n firmas: Supongamos que hay n firmas indexadas por el sub-indice 1,
cuyas funciones de produccion son f;(z;, E), E = Z ei,e; = hi(x;). Asumi-
mos que 0f;/OF < 0y 8%f;/0x;0F < 0, es decir, el nivel agregado de emi-
siones F es una externalidad negativa para todas las firmas afectando nega-
tivamente el nivel de produccién y el producto marginal del insumo x. De-
finamos z_; = (x1,x2, ..., Ti—1, Tit1, ..., T) para todo i = 1,...,n.Asumiendo
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que cada firma maximiza beneficios, la firma ¢ resolvera:

%ggpf (2, ) — wa;

con
E = Z €;
€; = hz(ﬂfz)

Si (x9,...,29) es un equilibrio de Nash, las elecciones ¢ptimas de insumos

rn

x¢ deben satisfacer:

P oe T aE"

El nivel agregado de emisiones resultante es por lo tanto
- St
i

Un regulador interesado en maximizar el bienestar en este mercado y con
la informacién para hacerlo, resolvera:

Zfi(xi,E) n
Max/ ’ P(Q)dQ — Zwixi
0 i=1

dfi 0 iy : . .
1) [ Ji Ji (xf)} —w < 0; con igualdad si z{ > 0, para todoi =1,...,n

x; >0

€ = hz(%)

Suponemos D(E) = 0; no hay dafios para los consumidores.
Las condiciones de optimalidad son:

. Ofi(zr, E*)  Ofi(xf, E*) of %
1")P(Q) <ax- )4 (8E hy +Zabih, —w < 0;
! J#i
con igualdad si = > 0, Vi=1,..,n.

Comparando 1) con 1*) vemos que las firmas por si solas no tendran en

cuenta Z@ / h.(z;), por lo que xf < 2%y ef < €?.
JFi
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2.8 Bienes Piblicos

La ineficiencia de los mercados con relacion a la provisién de los recursos nat-
urales también se puede ilustrar con el caso de los bienes piiblicos. Un bien
publico puro es un bien cuyo consumo presenta dos caracteristicas: ausencia
de rivalidad y imposibilidad de exclusién. Ausencia de rivalidad en el
consumo quiere decir que la cantidad que consume un agente no disminuye
la cantidad que queda disponible para otros. Este es el caso del aire limpio,
por ejemplo, pero no es el caso de un refresco. La imposibilidad de ex-
clusién hace referencia al hecho de que es imposible (o lo que es lo mismo,
infinitamente costoso) impedir que aquellos que no pagan o aportan para su
provisiéon, no consuman el bien en cuestién. De nuevo, éste no es el caso
de un refresco. (Un refresco, por el contrario, es un bien privado; presenta
rivalidad en el consumo y posibilidad de exclusién a los que no pagan).

Los individuos que no pagan pero consumen el bien, denominados “free-
riders” (polizones), provocan que el que provee el bien ptblico incurra en un
costo y no pueda aduenarse de todos los beneficios de proveerlo. Ejemplos
clédsicos de bienes piblicos puros son la defensa de una nacién o la luz de un
faro. En el modelo anterior, E era un mal piblico puro. A continuacién, ilus-
tramos la cuestién de cémo la optimalidad de la provisién de bienes piiblicos
con un modelo sencillo de Bowles (2004).

Suponga un grupo de n miembros con un proyecto en comin. La cantidad
y/o calidad del proyecto en comtn, v > 0, depende de la cantidad de esfuerzo

e; que ponga cada miembro j del grupo, v (Z;‘:l ej) ,€; > 0. Supongamos
para ilustrar de manera sencilla que la utilidad (o los beneficios econémicos)

u; del individuo j es una funcién lineal de la cantidad de bien piiblico provisto
por el grupo y de su esfuerzo:

uj =cxy (Zq) — 4, (e))

J=1

con ¢ > 0 (es un bien publico; si ¢ < 0 serfa un mal publico), ~'(.) >
0, v"(.) < 0 (un aumento en el nivel de esfuerzo que pone cualquiera de
los miembros del grupo, aumenta la provisién del bien piblico pero a tasas
decrecientes), d; (¢;) > 0 (el esfuerzo provoca desutilidad), y d5(.) > 0 (la
desutilidad de proveer esfuerzo crece con el nivel de esfuerzo), y 5;’ (ej) >0
(el incremento en la desutilidad de proveer esfuerzo crece cada vez més con
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el nivel de esfuerzo).’

Notar que el proyecto se trata de un bien no excluible porque si e; =
0, uj = ¢ x v > 0. Se trata asimismo de un bien no rival porque c, el
beneficio que cada individuo recibe del bien ptiblico, no depende del ntimero
de participantes.

Llamamos nivel 6ptimo de provisiéon del bien piiblico a aquel que maxi-
miza la suma de las utilidades individuales w,

w:z<c><’y(‘ e]-) —(5]-(6]-))

El nivel de esfuerzo de individuo j — ésimo que maximiza w es €7, tal que
nxcexo(e) =6 (ef) =0

Por su parte, el nivel de esfuerzo que maximiza la utilidad individual u;

para este individuo es el e, tal que
cx(ef) =68 () =0

Comparando las dos condiciones necesarias y suficientes (dados los supuestos
sobre las formas de las funciones), podemos ver que en la decision individ-
ual, el sujeto que maximiza su bienestar individual no tiene en cuenta el
efecto (positivo) de su esfuerzo en el resto de los n — 1 miembros del grupo,
tan solo sobre su utilidad (en la condicién de maximizacién individual no
aparece el beneficio marginal de proveer esfuerzo (¢ x «') multiplicado por
n). En otras palabras, el sujeto provee esfuerzo hasta que el beneficio mar-
ginal individual de proveerlo sea igual a su costo marginal ¢’ (e;) . Es claro

*

que ¢ X ¥'(e}) < n x ¢ x (), por lo que en € & (ef) < n x ¢ x ().
Como n x ¢ x 7/(e}) decrece en e, y §' crece en e, se puede concluir que
e > e}; es decir, el nivel de esfuerzo individual que maximiza el bienestar
de todo el grupo es mayor que el nivel de esfuerzo que maximiza el bienestar
individual. Esto es lo que queriamos demostrar, i.e: que los bienes publicos

son sub-provistos por agentes privados que maximizan su propio bienestar.

>En el caso de un bien publico impuro, la funcién de utilidad del individuo j incluirfa un
término positivo adicional igual b x e; (un beneficio privado de proveer esfuerzo, adicional
al beneficio publico ¢ X e;).
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2.9 Recursos de Propiedad Comiin

Por 1ltimo, un problema similar al de los bienes piblicos se presenta con lo
recursos de libre acceso. Estos son recursos renovables de los que, al igual
que los bienes ptiblicos, no es facil excluir usuarios de su explotacién, pero
que presentan rivalidad en la explotacion en cierto punto: llegado un cierto
nivel de extraccién mayor a la tasa de reproduccién del recurso, su stock
comienza a disminuir, agotdndose en el limite.

Los recursos de libre acceso terminan siendo sobre-explotados (de acuerdo
a la teorfa econémica convencional) porque dada su naturaleza es altamente
costoso definir y hacer cumplir derechos de propiedad sobre ellos. Un recurso
de libre acceso es la pesca. Existen varios ejemplos en el mundo (incluido
aqui en el Rio de la Plata) de sobre-explotacién de recursos pesqueros. Esta
situacién, analizada por primera vez por Gordon en 1954 en su articulo “La
Teoria Econémica de un Recurso de Propiedad Commin: La Pesca”, es una
versién de lo que en la literatura de teorfa de juegos se llama “el dilema del
prisionero”, y lo que Garret Hardin (1968) llamo “la tragedia de los comunes”.
La “tragedia” ocurre porque para cada pescador individual, asumiendo que
su objetivo es maximizar el beneficio que obtiene de esta actividad, es una
estrategia dominante maximizar su captura sin tener en cuenta el impacto
de la misma sobre el stock total. Como cada pescador razona de la misma
manera, el recurso se sobre explota.

Por mas que el problema tiene una naturaleza dindmica, se puede entender
con un modelo estdtico y sencillo, muy parecido al modelo recién presentado
de bienes piblicos. Para comenzar, llamemos ahora a e; el nivel de extraccién
que el individuo j hace del recurso en un periodo de tiempo (dia, semana,
mes, etc.). Los beneficios individuales de la captura o extraccién del recurso

n
son be; — ¢ X vy (ijl ej> con b > c. Tenemos entonces que

uj =be; —c x vy (ZBJ) —0; (e))
j=1

El nivel de utilidad grupal es

o $ (e () 000)

j=1 j=1
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Por consiguiente, el nivel de esfuerzo individual que maximiza maximiza w
es €7, tal que para todos los sujetos se cumple
b—nxecxy ()= (e2) =0

Sin embargo, si los sujetos eligen su nivel de captura maximizando su

bienestar individual, elegiran el nivel e, tal que
b—ex ()=0d;(e5) =0

De nuevo, el individuo no tendré en cuenta el efecto de su pesca sobre los

beneficios de los demds, y se puede ver que esto implica €} > 7.

2.10 Ejercicios

2.10.1 El nivel é6ptimo de emisiones

1. Un regulador ambiental se dispone a regular las emisiones de un deter-
minado contaminante. Su objetivo es fijar el nivel de emisiones F* que
maximiza el beneficio neto (beneficios de las empresas menos danos en
salud). Este contaminante es emitido por 8 firmas. De las 8 firmas, 4
son de tipo 1 y 4 son de tipo 2. Las firmas de tipo 1 tienen beneficios

de la forma )

B1(€1> =18 x e1 — %

Por su parte, las firmas de tipo 2, tienen beneficios de la forma
BQ(GQ) =18 X eg — 6%

Suponga que el regulador ambiental tiene informacién perfecta sobre estos
. ~ 2 . .

beneficios y de los dafios D(FE) = % que este contaminante ocasiona, donde

461 + 462 =F.

1. ;Cudnto emite cada una de las empresas en ausencia de regulacién?
2. ;Cudnto ganan cada una de las empresas en ausencia de regulacién?

3. jEs necesario reducir las emisiones de de estas dos empresas? Justifique
su respuesta con cdalculos.
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4. ;Cudl es el nivel 6ptimo de e, e5 y E?

5. Comprobar que en este nivel 6ptimo de emisiones el dano marginal es
igual al beneficio marginal agregado de emitir.

2.10.2

1. Los recursos comunes son aquellos recursos con caracteristicas de bienes
ptblicos que son explotados por un numero determinado de personas,
las cuales pueden excluir a las personas que no pertencen a ese grupo
(de pescadores, tribu, etc.) de explotar el recurso.

Ocho (8) individuos identicos tienen acceso a un recurso natural. Cada
jugador ¢ puede extraer una cantidad x; del recurso. Esa cantidad z; au-
menta los ingresos del individuo i (y;), pero la extraccién total Z§:1 x;
reduce los ingresos de ese jugador y de los demds, ya que esta extrac-
cién total afecta la renovabilidad del recurso. La funcién de ganancias
para cada uno de los N individuos es:

5x2 8
yi = 400z; — - =20 x ;x

(a) {Cudntas unidades del recurso i extraen cada uno de los 8 individ-
uos si cada uno de estos elije la cantidad a extraer que maximiza sus
ganancias (Equilibrio de Nash)?

(b) {Cudntas unidades tiene que extraer para maximizar el ingreso total
(de los 8 individuos)?

(¢) ;Es el Equilibrio de Nash del punto (a) un equilibrio en donde todos
los pescadores estan peor que en el punto (b)? Es decir, jes el equilibrio
de Nash un equilibrio Pareto-inferior al nivel de extraccién del punto

(b)?

2.10.3 La tragedia de los recursos de libre acceso (Var-
ian).
1. Los recursos de libre acceso son recursos cuya explotacion genera ex-

ternalidades (rivalidad) entre usuarios, y no se puede excluir a nadie
de su explotacién. El pintoresco pueblito de Boston descansa sobre
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una bahfa poblada por un delicioso crustéceo, el homarus americanus,
mds conocido como langosta. El ayuntamiento del pueblito concede
licencias de pesca a los pescadores de langostas, y estd tratando de de-
terminar cudntas licencias conceder. Cada licencia concede el derecho
a pescar a un barco. La situacién econémica es la siguiente:

(i) Cuesta 2000 pesos al mes poner en condiciones de funcionamiento
una barca de pesca,

(ii) Si hay x barcas operando la cantidad total de los ingresos derivados
de la pesca de la langosta es f(x) = 1.000 x (102 — ) pesos mensuales

Con estos datos:

(a) Represente graficamente la curva del ingreso medio IMe(x), ingreso
marginal IMg(x) y costo medio y marginal.

(b) Si las licencias se expiden gratuitamente, ;cudntas barcas se dedi-
cardn a la pesca de langostas en la bahfa de Boston? Justifique.

(c) {Cual es el numero de barcas que maximiza los beneficios totales?

(d) Si las autoridades de Boston quisieran restringir el nimero de bar-
cas a aquellas que maximizan los beneficios totales, jcudnto deberfan
cobrar al mes por una licencia que permite a cada barca salir a pescar
langosta?

2.10.4 Plott (1983)

El mercado de un bien x es perfectamente competitivo. La funcién de oferta
(costos marginales de produccién) de un determinado bien x es

2.4306
2 ’ 2
31 Toooo < ¢
La funcién de demanda del bien es
2,333
— Y xz
100

La produccion del bien x produce externalidades. El regulador ambiental
ha estimado el valor econémico de estas externalidades, consecuencia de lo
cual ha concluido que los verdaderos costos sociales marginales de produccion

del bien z son
2,4306 9

X x
10000

2,54 +



2.10 EJERCICIOS 29

(a) ;Cudl es el equilibrio del mercado en ausencia de regulacién? Identi-
fique este equilibrio como (p™, ™).
(b) {Cual es cantidad y precio 6ptimos (p°, z°)7

2.10.5 Tambos aguas arriba de una planta potabilizadora
de agua

Suponga que un tambo a orillas de un rio con una funcién de costos
0.5L + 0.025L>

donde L es la cantidad de litros de leche que produce por dia. El precio
al que coloca la leche este tambo es $25 pesos el litro.

1. Si suponemos que el tambo tiene como objetivo de su actividad el
maximizar sus beneficios econémicos, jcuantos litros de leche producira
el tambo y cudles seran sus beneficios econémicos?

2. Aguas abajo del tambo se encuentra una planta potabilizadora de agua.
Su produccién puede verse afectada por la producciéon de leche. La
razén es que para producir leche el tambero utiliza fertilizantes para
producir pasto en su pradera. Un porcentaje del fertilizante que el
tambero usa en su pradera llega al agua del rio por medio de la es-
correntia que se genera cuando llueve. Esta escorrentia arrastra tanto
fertilizantes en la pradera como desechos de los animales en el tambo.
Ambas fuentes de nutrientes pueden producir que, bajo ciertas condi-
ciones, florescan cianobacterias en el rio. Estas son téxicas y encarencen
el proceso de potabilizacién. Por tal motivo, la funcién de produccién
de la planta potabiizadora es de la forma

A =2000VC x (L — Lo)® para L > L

A = 2000VC para L < L

donde A es la cantidad de agua potabilizada que produce la planta, en
litros por dia; C' es la cantidad de carbon activado (un insumo esencial
en la potabilizacién) que usa la planta, en kilogramos por dia. Ly
es el nivel de produccién de leche que, dado la cantidad de fertilizante
necesario para producirlo y el caudal del rio, el tambero puede producir
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sin afectar la funcién de produccién de la planta potabilizadora de agua.
Una produccién de L por encima de Ly hace que la produccién de A
disminuya, si no se usa mas C. La planta potabilizadora tiene que
abastecer una determinada poblacién con una cantidad fija de 2.000
litros de agua potable por dfa. Cuando L < L es facil ver que esto lo
logra con C' = 1. Sin embargo, la cuestién es que Ly = 250. ;Cudntos
kilogramos de carbén activado debe usar por dia la planta para lograr
producir 2.000 litros de agua potable por dia?

3. Suponiendo que el costo del carbén activado es de $50 el kilo, jcuan-
tos pesos adicionales en carbon activado debe gastar la planta como
consecuencia de la actividad del tambo?

4. ;Cuadl es el verdadero costo marginal de un litro de leche?

5. ;Qué cantidad de leche deberfa dejar que se produzca en este tramo
del rio un planificador social?

2.11 Referencias
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Chapter 3

Politica Ambiental con
informacion perfecta

3.1 Introduccion

L, Qué nivel de emisiones estard interesado en lograr un planificador social
(o un regulador ambiental) interesado en maximizar el bienestar social? A
partir del andlisis del punto anterior la respuesta es clara: E* = > e, tal
que B;(e*) = D(E*). El regulador debe internalizar completamente los dafios
sociales externos provocados por la contaminacién. Esta puede no ser una
tarea sencilla. De hecho no lo es. Pero por el momento nos mantenemos
en el enfoque econémico cldsico (pigouviano), donde el regulador no tiene
problemas de informacién: puede observar la funcién de danos de la conta-
minacién, la funcién de beneficios de las firmas y sus niveles de emisiones
sin costo. Esto nos permite presentar los aspectos bdsicos de los diferentes
instrumentos con los que cuenta el regulador para lograr su objetivo, lo que
se hace a continuacién.

3.2 Instrumentos

Una clasificacién frecuente de los instrumentos de politica ambiental en la lit-
eratura econémica es la que los agrupa en dos categorfas: incentivos econémi-
cos y los de ”orden y control” o "prescriptivos". (Ver Tabla 2.1). Dentro
de los primeros encontramos a los impuestos a las emisiones, los permisos de
emision transferibles, los subsidios a la reduccién de emisiones y los sistemas

31
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Una clasificacion frecuente de los instrumentos de politica ambiental en la literatura econémica

Tipos Incentivos econémicos "Orden y control" o "prescriptivos"

Impuestos a las emisiones
. Permisos de emisidn transferibles g L A -
Directos . " L Limites maximos (Estandares) a las emisiones
Subsidios a la reduccion de emisiones

Sistemas de deposito y reembolsos

Un impuesto a un producto final cuya Limites al nivel de produccién o al uso de insumos
produccion y/o consumo genera emisiones o Directrices sobre la tecnologia de produccion o de
Indirectos el mismo bien es un insumo "sucio" en la tratamiento de vertidos (ejemplos: dimensiones y
produccion de otro bien o servicio (gasolina, tecnologia de tratamiento de efluentes,
por ejemplo) obligacion de uso de lavadores de gases, etc.

de depdsito y reembolsolos. Estos se podrian sub-clasificar como instrumen-
tos econémicos directos, porque regulan el nivel de emisiones/residuos de
forma directa. Un instrumento econémico indirecto serfa, por ejemplo, un
impuesto a un producto final cuya produccién y/o consumo genera emisiones
o el mismo bien es un insumo "sucio" en la produccion de otro bien o servicio
(gasolina, por ejemplo). Los de orden y control o prescriptivos también se
pueden clasificar en directos (esténdares o limites méximos a las emisiones)
e indirectos (limites al nivel de produccién o al uso de insumos, directrices
sobre la tecnologia de produccién o de tratamiento de vertidos, obligacién de
uso de lavadores de gases, etc).

Tabla 2.1. Una clasificacién de instrumentos de politica ambiental

La clasificacién anterior, sin embargo, deja de lado algunos instrumentos
usados frecuentemente, como los acuerdos voluntarios de reduccién de emi-
siones y crea problemas para la clasificacién de las alternativas més liberales
de control de la contaminacion, como la legislacién de responsabilidad civil y
las soluciones privadas entre las partes. Una clasificacién que acomode esto
iltimo es aquella que se realiza en base al criterio de la flexibidad, o iniciativa
privada vs. involucramiento del gobierno. La clasificacién se resume en la
siguiente tabla,
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Tabla 2.1 Clasificacion de los Instrumentos de Politica Basados en la Descentralizacion y 1a Flexibilidad de la
Toma de Decisiones Individuales

<ememee Flexibilidad Minima ----->
<--- Maximo Involueramiento del Gobierno

<- Onientados al Control -> <--

— Orientados al Mercado -

<eemems Flexibilidad Mixima --—->

<---- Mayor Iniciativa Privada --->

-» <- Orientados al Litigio ->

Regulaciones
y Sanciones

Ejemplos Generales
Mormas: El Gobiemo

restringe la naturaleza y el
mofito dé la contaminacion
o del uso del recurso a los
contaminadorcs
individuales o usuarios
individuales del recurse. El
cumplimiento cs
monitoreado y sanciones
cfectuadas (multas,
clausuras,
cnearcelamicnto) por ¢l
incumplimicnto.

Cargos, Impuestos y
Derechos

. Efluentes ol

Usuarig: El Gobiemo cobra

un derecho a los
contaminadores
individuales o wsuarios del
recurso sobre la base del
monte de contaminacion o
del uso def recurso y de la
naturaleza del ambiente
receptor, El derecho es
suficicntemente alto como
para crear un incentivo
para reducir ¢l impacto

Ejemplos Especificos de Aplicacion Urbana

e nomas do
contaminacion

« Licencias para la
realizacidn de
actividades
ccondmicas

¢ restricciones al uso del
sucle

s [Evaluaciones de
Impacto Ambicnta)

(ElAs)

+  lincamicntos
ambicntales

*  Multas por derrames
on pucrios

+  Prohibicioncs
aplicadas a materiales
maceptables para los
servicios do
recoleceion de
desechos solidos

«  cuotas por ¢l uso del
agua

cargos por no cumplic
con los niveles de
contaminacion
cstablecidos

regalias y compensacion

financicra por la
explotacion de recursos
naturales

bomos de desempeiio

impucstos que afectan ¢

uso de modes de
transporie

* impucstos para alentar
¢l reuso o ¢ reciclaje de

subproductos (llantas,
batcrias)

cargos a los efluentes de

fuentes fijas para
reducir los
requerimicntos de
iratamicnio corriente
abajo.

» derechos por ¢l recojo

de desechos solidos

s cargos por ol uso del

agua

Creacion de Mercado

Permigos Comerciables: El
Gabiemo establece un
$1slemia permisos
comerciables de
contaminacion o de use de
recursos, subasta y
distribuye permisos, y
monitorea ¢l cumplimiento,
Los contamipadores o
usuarios de recursos
intcreambian permisos a
precios de mercade 1o
regulados,

o capropiacion basada en
el mercado para la
construccidn,
incluyenda “valores
ambicntales”

»  derechos de propicdad
asignades & recursos
potengialmente
impactados por el
desarrolle urhano

*  sistemas de depdsito-
devolucion para
descehos salidos ¥
peligrosos

*  permisos comerciables
para derechos de
exfraccion de agua y
emisiones de
contaminacidn
atmosférica

Intervencion en la Legislacion por
Demanda Final Responsabilidad
“Jasificacién del P

Descnpefip, El Gobiemo  Responsabilidad: EI

ap0Ya un progr de dor o usuario del
cliquetado o de Tecurse os reguerido por

clasificacion del
desempefio en materia
ambicntal que requiers de
la publicaciin de la
informacion ambiental
sobre el producto de uso
final, El desempefio basado
cn la adopeidn voluntaria
de la norma 1S 14000
(c.g, coro descarga de
contzminanics, plancs do
mitigacion ¢nviados,
adopeion de tecnologia
para Ja prevencion de la
contaminacion, politicas de
reuso y reciclaje de
desechos). Etiquetas
ecologicas son adheridas a
los productos
‘ambicntalmente
amigables’,

s ctiquetado ceologico
del producto 2 ser
consumido en relacidn
a problemas con los
mateniales utilizados en
su fabricacion,

o cducacidn respecto al
reciclaje y el reuso

+ lcgislacion exigiendo
que los productores
publiquen informacidn
sobre la gencracion de
desechos solidos,
liquidos y toxicos

+  lista negra de industrias
contaminadoras

Fuente: Huber, et. al (1998), Table 2.1.

ley a pagar cualquicr dafio
4 los afectados, Las
personas afectadas
obtienen una reparacion a
travos del litigio v del
sisiema judicial

& compensacion por
dafiog

o responsabilidad de
gerentes de empresas y
autoridades
ambientales negligentes

+  bones de desempefio 2
largo plazo por peligros
inciertos o potenciales
o la construecion de
infragstructura

+  requerimicnios de
“impacto nete cero”
para la construccin de
infracstructura,

33
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En esta secciéon repasamos estos instrumentos, los comparamos entre si
y vemos algunas de sus ventajas y desventajas cuando no hay problemas de
informacién asimétrica entre el regulador por una lado y las fuentes y las vic-
timas de la contaminacién por otro. asimismo, mantenemos el supuesto de
que los mercados relevantes son competitivos. Realizamos esta comparacion
tratando a estos instrumentos como si fueran sustitutos unos de otros (uno a
la vez) por facilidad en la exposicidn, sin embargo esto no es cierto. Los in-
strumentos econémicos son instrumentos complementarios a los instrumentos
prescriptivos que vamos a ver.

3.2.1 Instrumentos econémicos
Impuesto, cargo o cdnon a las emisiones

Sea t un impuesto a las emisiones definido como una cantidad de dinero que
las firmas deben pagar por unidad (kg., tonelada, etc.) de emisién de un
contaminante en particular al ambiente. Enfrentada a ¢, la firma 7 resolverd
el siguiente problema:

max B;(e;) — te;
€;
cuyas condiciones necesarias y suficientes son

Bi(e?) —t <0, con igualdad si e’ > 0

Es facil ver que si el regulador fija ¢t = D'(E*), la firma emitird e® = e*,
de acuerdo con la ecuacién (2.2).

El impuesto ¢ no es otra cosa que el famoso impuesto ”Pigouviano”. Por
lo tanto, el resultado nos dice que si enfrentamos a las empresas a un im-
puesto por unidad de emisién igual al dano marginal que la contaminacién
este produce en el nivel de emisiones que maximiza bienestar, firmas que
maximizan beneficios produciran el nivel eficiente de emisiones. La external-
idad se internalizara.

Subsidio a la reducciéon de emisiones

Bajo un esquema de subsidios el regulador le propondra a la firma un subsidio
por unidad de emisién por debajo de un determinado nivel €;. Un esquema
lineal serfa s(e; — e;), donde s es el subsidio por unidad de reducida de
emisiones por debajo del objetivo ;.
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Bajo este esquema, la firma ¢ resolverd el siguiente problema

max B(ez) -+ S(éZ - 61')

e; >0

O simplemente max B(e;) + s(&; — ;)

€=

Como este problema difiere del problema que tenia la firma cuando estaba
sometida a un impuesto por unidad de emisién tinicamente en la constante
€, un subsidio por unidad de emisiones igual al dano marginal social de las
emisiones cuando éstas estdn en su nivel 6ptimo (s = D'(E£*)) hard que la
firma emita el nivel éptimo e.

En el largo plazo, sin embargo, puede haber una diferencia entre un im-
puesto y un subsidio. Ambos instrumentos no producen los mismos incentivos
respecto de la decisién de entrada y salida de las firmas en el mercado. Un
subsidio genera un incremento en los beneficios con respecto al impuesto.
Ello hard entrar méas empresas al mercado. Por lo tanto, el nivel de con-
taminacion que producirdn las firmas en el largo plazo con un sibsidio a la
reduccién de emisiones puede ser mayor al que producirdn si el instrumento
elegido es un impuesto. Para verlo, supongamos que todas las firmas son
iguales. En ese caso, la condicién de equilibrio de mercado de largo plazo en
el caso de un esquema de subsidios sera

P(ng)q —c(q,e) = F+s(@—e) =0

Siigualamos s = D'(n*e*) estd claro que habra beneficios positivos (iguales
a se) cuando el nimero de firmas sea el 6ptimo, por lo que entrardn m4s em-
presas. El nimero de firmas de largo plazo en un esquema de subsidios serd
mayor al 6ptimo. (Mientras que bajo un impuesto pigouviano el nimero de
firmas serd menor al nimero de firmas del mercado sin regular). Un subsidio
puede aumentar el nimero de firmas con relacién al mercado sin regular y
aumentar la contaminacién (ver Baumol y Oates, 1988).

Mercado de permisos de emision

En lugar de cobrar por unidad de emisién el regulador puede emitir una
cantidad de licencias o permisos para contaminar, tal que la cantidad de per-
misos emitidos sea igual a la cantidad total méaxima de emisiones permitidas,
de acuerdo a la ley. Cada uno de estas licencias le otorga a la firma que
lo posee el permiso legal de emitir una unidad (kg., tonelada, etc.) de un
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contaminante en particular (NO,, SO,, etc.). Generalmente, los permisos
no son a perpetuidad sino que son anuales, por ejemplo. En otras palabras,
un permiso le otorga a la firma que los posee a emitir una tonelada del con-
taminante en el presente ano. El regulador debe entonces emitir permisos
cada ano. En algunos mercados que funcionan en la actualidad, los permisos
se puede guardar de un ano para otro, sin embargo. Se atribuye a Crocker
(1966) y a Dales (1988) la propuesta de este esquema por primera vez.

Sea L = ) .l; la cantidad de permisos emitidos por el regulador. Sea
19 la cantidad inicial de permisos en poder de la firma i. La demanda final
de permisos por parte de la firma es (I; — ). El precio de un permiso en el
mercado de permisos (el cual asumimos es perfectamente competitivo) es p;.
Asumiendo que la firma produce un nivel de emisiones igual a la cantidad de
permisos que tiene (e; = [;,es decir, cumple la normativa), el problema que
resuelve la firma competitiva es

1;>0
La condicién necesaria y suficiente para el [; que maximiza beneficios serd
Bi(l;) — py <0, con igualdad si [; > 0 (3.1)

De la condicién (3.1) podemos obtener la funcién de demanda de permisos
por parte de la firma: [;(w, p, p;). Notar que la demanda de permisos por la
firma ¢ viene dada por la inversa de la funcién de beneficios marginales de
e : li(w,p,p) = B[l(pl). El supuesto de que | = e nos permite definir esta
funcién como e;(p*).

Dado que todas las empresas estdn igualando sus beneficios marginales
de emitir al precio de un permiso (su costo marginal), para alcanzar el nivel
eficiente de emisiones E*, es decir, para que la cantidad demandada de per-
misos sea igual a E*(>_1;(p;) = E*), el regulador debe simplemente emitir
una cantidad L = E* de permisos. De esta forma, el precio de quilibrio
del mercado de los permisos pjserd igual a D'(E*) y el mercado de permisos
alcanzard el equilibrio (E* = ) e; = > _[;, oferta = demanda). (Ver Figura
3.1).

La Figura 3.1también ilustra que el precio resultante del mercado de
permisos transables, bajo los supuestos que se hicieron hasta el momento, es
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Figure 3.1: Equilibrio eficiente en el mercado de permisos comerciables de
contaminacién

igual al impuesto a las emisiones necesario para alcanzar E*. Esto no deberia
sorprender, ya que en el caso de los permisos lo que hace el regulador es fijar
la cantidad total permitida de emisiones £*, dejando que el mercado fije el
precio pj, y en el caso del impuesto fija el precio ¢t = p; para que las firmas
terminen emitiendo E*.

En el largo plazo:

Manteniendo nuestro supuesto de cumplimiento perfecto, y asumiendo que
todas las firmas compran permisos y que el gobierno remata los permisos al
inicio, las condiciones de largo plazo de cero beneficios para cada firma serd:

Bi(e;) —pje; =0

Por lo que p* = D'(E*), asegura el éptimo social de largo plazo.

Si por el contrario, al inicio del perfodo el gobierno opta por distribuir
los permisos entre las firmas sin costo en funcién de algin criterio, como
emisiones histéricas ("grandfathering"), la condicién serd
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Bi(e;) — p(e; — 1Y)

y habrd beneficios individuales positivos iguales a p;l{ cuando n = n*.
Habra més firmas que n* en el largo plazo. Esto no significard m&s contam-
inacién (bajo el supuesto de cumplimiento perfecto), sino p; > D'(E*).

3.2.2 Regulacién Prescriptiva (de "Mandato y Con-
trol")

Los economistas no se ponen de acuerdo acerca de cémo llamar al conjunto
de instrumentos de regulacién que no son incentivos econémicos. El nom-
bre m4s conocido es el de "mandato y control" (de "command and control",
en inglés). Sin embargo hay quienes han criticado esta denominacién. (Ver
Ellerman, 2007). Lo cierto es que este nombre pretende agrupar a todos
aquellos intrumentos a través de los cuales el regulador le dice a las firmas
directamente qué hacer; ya sea esto fijarles un limite méximo de contami-
nacién o la obligatoriedad del uso de una determinada tecnologfa, o procesos
de abatimiento o de produccién. En contraposicién, en los instrumentos
econémicos vistos hasta ahora, el regulador o bien fija un precio que actia
como un incentivo tal que la firma maximizadora de beneficios termina emi-
tiendo la cantidad que se busca (en el caso de los impuestos a la emisiones),
o fija la cantidad total de emisiones agregadas (en el caso de los mercados
de permisos). En ningun caso establecia directivas oligatorias sobre el cémo
abatir emisiones o producir.

Estandares de Emision

En este caso el regulador especifica el limite méximo de emisiones para cada
firma. Sea €; el maximo de emisién permitido para la firma i (estandar).
Como hemos supuesto que los beneficios de la firma son crecientes en el nivel
de emisiones (cuanto mds emite méds beneficios econémico obtiene), podemos
concluir sin ayuda de un modelo que la empresa no reducird emisiones mas
alla del estdndar porque reducir emisiones incrementa sus costos. Si el regu-
lador fija un estdndar é; y lo puede hacer cumplir, la empresa emitira e;. Por
ende, para alcanzar el éptimo E*, el regulador debe fijar el estandar e; = €],
de tal forma que Y !, ef = E*.

=1 "1



3.2 INSTRUMENTOS 39

Estandar Tecnolégico

El regulador también puede fijar un estdndar tecnolégico. ;Porqué lo haria?
Porque monitorear emisiones es mas costoso, o directamente imposible, como
en el caso de la contaminacién "no puntual" (ejemplo: escorrentia de agro-
quimicos). Sea « el pardmetro que mide el nivel de tecnologia y sea & el nivel
minimo de tecnologfa exigido por el regulador. El problema de la firma en
este caso es:

Maz pg; — cilgi, i)
sujeto a o; > @,
El lagrangeano para este problema es:
L = pgi — ci(qi, i) — Ni(a — a)
Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

oL _ Oci(qf, of)

1)8% = 8—%’ < 0;igual a cero si ¢f > 0
oL Oci(q?, of . .

2) = —M—i—)\ggO;lgualacero si ay >0
Ou; Oa;
oL _ o o _ 0

gy = —w+al Z 0N 20 (- +a)Af =0

e, (af. o)
aai
por (3), AY > 0 quiere decir que af = @;. De 1) tendremos que ¢? = ¢;(&;).
Escribiendo el nivel de emisiones en este modelo como el resultante de las
elecciones del nivel de produccién y de tecnologia, e = e(q, @), tendremos
que ¢f = ¢; [¢i(@), a] = g;(@).Vemos entonces que existe una relacién directa
entre ef y & , el estdndar tecnoldgico y el nivel de emisiones que elegird la
firma. Si el regulador quiere lograr un nivel e;” de emisiones, tendrfa que fijar

un estdndar tecnolégico o = g; ' (ej").

Pero, aunque el regulador pueda fijar o 6 fijar e y llegar al mismo re-
sultado nivel de emisiones, la combinacién de nivel de produccién ¢ y nivel
de abatimiento o no serdn las mismas con los dos instrumentos. Para verlo,
comparamos las CPO del problema de la firma en ambos casos. En el caso
del estdandar de emisiones, el problema de la firma serfa

De 2) podemos ver que A\ = > ( para todo af > 0. A su vez,
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max pq — c(q, @)

q’a

sujeto a e = e(q,a) <€
La condicion de primer orden respecto a ¢ era:

1)8_[’ =p— 8Ci(qua O‘?) i )\'aei(qa af)

- 7 —
Como vimos mads arriba, en el caso de un estdndar tecnolégico, esta condiciéon
es

=0

oL ci(q?, a?)
1 = Ja\Y, )
) dq; P 0

El término \;0¢;(q?, a?)/0g; que aparece en la primer condicién (estandar
de emisi6én) disminuye la cantidad de producto 6ptimo. La firma competitiva
enfrentada a un estdndar de emisién no elige el nivel de produccién donde
el precio es igual al costo marginal (CMg(q)), sino donde p — CMg(q) =
Xide;(q?,a2)/0q; > 0. Sin embargo, cuando se enfrenta a un estdndar tec-
noldgico, si lo hace: p — CMg(q) = 0. La diferencia obedece a los grados
de flexibilidad que ambos instrumentos otorgan a las firmas. El estdndar
tecnolégico & no le otorga ninguno. El estdndar e si: la firma puede pro-
ducir menos ¢, en lugar de incrementar el abatimiento, para bajar emisiones
y de esa manera cumplir con el estdndar e. Esta opciéon no estd presente si
el regulador fija a.

=0

3.2.3 Externalidades en la Produccion

Ls conclusiones que se derivan de los modelos anteriores, en donde las em-
presas emiten un contaminante que sufren individuos, se trasladan al caso en
que las emisiones de las empresas afectan a otras empresas o a consumidores
y a otras empresas. Para verlo, acudimos al modelo en que una firma aguas
arriba afecta el nivel de produccién de otra aguas abajo. A este modelo le
agregamos la posibilidad de que las emisiones de la firma 1 (aguas arriba)
afecte a otras personas, ademas de afectar a la firma 2 (aguas abajo). Es
facil ver que en este caso el regulador debe elegir el par de cantidadades de
insumos (27, 3) de acuerdo a las CPO:
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0
D1 fi(a3) +pza—£jh’<x’;) D)l () = wy (3.2)
2)192—8];;52:;) = W2

Como la empresa 1 ignora el efecto de su nivel de produccién sobre con-

9/

sumidores y sobre la firma 2 (an—h’ (x§)—D'(e1)h (x3)), un regulador podrd
€1

usar un impuesto ¢ por unidad de emisién, por ejemplo, igual

0 )
= —P2a—({j + D'(ey)

6 un estédndar €; = hy(z}) = ej.

3.2.4 Legislacién de Responsabilidad civil

Ronald Coase, en su famoso articulo (Coase, 1960), argumenté que bajo cier-
tas condiciones la existencia de externalidades no requiere que un regulador
fije un estdndar o un impuesto a las emisiones, si no tan sélo legislacién de
responsabilidad civil. Bajo dichas condiciones, argumenta Coase, las em-
presas involucradas negociardn un acuerdo entre ellas para internalizar la
externalidad. En este acuerdo, segin lo que establezca la ley sobre quién
tiene derecho a qué cosa, la empresas que emiten el contaminante le pagaran
a las que lo sufren o las empresas que lo sufren le pagardn a las que gen-
eran la externalidad para que éstas la disminuyan. En esta seccion se ilustra
este caso, el que llamamos el caso de soluciones privadas a los problemas de
externalidades. Ilustraremos el llamado "Teorema" de Coase. Para hacerlo,
volvemos a recurrir al modelo de externalidades entre firmas. Maés especifi-
camente, se modela la situacién entre una firma 1 (industria) y un productor
rural (2) que estd aguas abajo de la industria. La firma contamina el agua
con sus efluentes, generando una externalidad negativa sobre el productor
rural, quien usa el agua para riego u otras actividades productivas. Aunque
recurrimos a externalidades entre firmas para ilustrar el Teorema de Coase,
el mismo es aplicable también al caso de externalidades entre consumidores.
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Supuestos

Antes de desarrollar el modelo de abajo que ilustra la negociacion voluntaria
entre las partes, explicitamos los supuestos del modelo:

1. Los derechos de propiedad estdn bien definidos. Se sabe que, o bien
el que genera la externalidad tiene derecho a generarla (derecho en
manos de los contaminadores) o bien las victimas de esa externalidad
tienen derecho a un medio ambiente "limpio" (derecho en manos de
las victimas). Estos derechos son conocidos por ambos y no estédn en
disputas. A su vez, se pueden hacer cumplir autométicamente sin costo.

2. Las partes involucradas no son muchas. Negociar no tiene costo.

3. Lainformacién es perfecta. Los agentes econémicos involucrados pueden
obervar las funciones de utilidad o beneficios, las funciones de produc-
cién y los precios. Se sabe exactamente cuanto gana o pierde cada uno
en cada situacion.

Derechos en manos de las victimas

Suponga que el productor rural tiene derecho a un agua limpia. En este
caso, la firma debera ofrecerle una compensaciéon al productor rural para
poder emitir. Llame T a esta compensacién. En este caso, el productor rural
elegira el nivel de insumos propios a utilizar y el nivel de contaminacién que
quiere sufrir que maximice su beneficio, sujeto a la restriccién de participacion
para la firma 1, suponiendo que la siguiente mejor opcién que tiene la firma
1 es ganar cero:

— T
(nglfLTx)zopr2<m2’ e1) — WaTs +
sujeto a e; = hy(x1)
y pifi(z1) —wiey =T >0

Dado que el productor rural le va a exigir a la firma lo maximo posible,
asumiendo que la firma produce cuando tiene cero beneficios, la restriccion
de participacién en la solucién serd py fi(x1) — wizry = T. Sustituyendo Ty
e; = hi(z1) en la funcién objetivo del productor rural:

( ma§<>0p2f2($2, hi(z1)) — waxa + Py fr(w1) — wiws
r2,T1)=2
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Este es exactamente el mismo problema que resolvia el regulador maés
arriba cuando D(e;) = 0. Por lo que la solucién serd la éptima social (para

D(e1) = 0).

Derechos en manos de los contaminadores

Suponga ahora que es la firma la que tiene el derecho a emitir e} = hy(z9);
el nivel de emisiones que maximiza sus beneficios. En este caso, serd el
productor el que tendré que ofrecerle una compensacién (pago) para que la
firma reduzca sus emisiones por debajo de ef. El problema para la firma 1
sera:

max p1 fi(x1) —wixr + T

z1,T>0
sujeto a e; = hy(xq)

y p2f2($2, 61) —woxy — T > p2f2(x(277 6(1)) — WaTy

Como la firma le va a exigir al productor rural lo méaximo posible ten-
dremos que T' = py [fa(z2,€1) — fa(x§,€9)] — wa (w9 — x§) . Sustituyendo T
por esto en la funcién objetivo de la firma:

max p1fi(r1) — wirs + p2 [fa(w2, hi(21)) — f2(25, €7)] — w2 (22 — 73)
(z1,22)>0

Como es fécil de observar, la solucién de este problema coincidird con la
solucién del problema cuando el derecho de propiedad sobre el recurso agua
estaba en manos del productor, el que a su vez coincidia con el problema del
regulador y por ende la solucién 6ptima.

Estamos en condiciones de enunciar el "teorema" de Coase:

"Teorema de Coase": Con derechos de propiedad bien definidos y bajos
costos de transaccion, la externalidad serd internalizada por una negociacion
voluntaria entre las partes. El resultado de la negociacion (la cantidad de
contaminacion) serd la éptima desde el punto de vista social y serd la misma
quien quiera sea el titular de los los derechos de propiedad sobre el recurso.
La titularidad de los derechos de propiedad sélo determinard la distribucion
del ingreso resultante: quién tiene que compensar a quien.

El argumento se puede ilustrar graficamente:
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Figure 3.2: Teorema de Coase (Fuente: Figura 2.2., Xepapadeas (1997))

La curva BM ilustra los beneficios marginales de la firma 1. Por ende
BM = pifi{z1) — wy. Tiene pendiente negativa por el supuesto de que
/(z1) < 0. Los danos marginales DM corresponden a los beneficios mar-
ginales (méximos) perdidos por la firma 2, el productor rural. La funcién de
beneficios méximos de la firma 2 es:

By (p2, 931,102) = m@o(pzﬁ(fz, hl(l‘l)) — WaT2
22
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Por el teorema del envolvente,’

OBy _ Ofs(a3)
81’1 bz 8h1

Ry (1)

Esta es la expresion de los beneficios marginales (méximos) que 2 pierde
cuando 1 aumenta sus emisiones; DM = —9B,/dz;. Asumiendo que 02 By /023 <
0 (By(z1) tiene un méximo), entonces DM tiene pendiente positiva.

Si los derehos de propiedad estan del lado de la firma contami-
nante, la cantidad de x va a ser ¢ y €{. En ese punto, al productor rural le
conviene pagarle una suma de dinero mayor a cero (el beneficio marginal de
la firma 1) para que ésta disminuya = y e. De hecho, él va a estar dispuesto
a pagar hasta DM (x9) para que 1 disminuya el uso de x; en una unidad.
Como esto es méas de lo que la firma estd dispuesta a recibir como minimo
para hacerlo (cero), el pago se va a producir. Es fécil ver que esta situacién
se repite hasta llegar a x}, donde BM (z3) = DM (z7), 6

/ * a x* ! *
pfi(a]) —w = —po f;< 2)h1(951)
€1

Esta es exactamente la misma condicién del problema del regulador para
encontrar la cantidad 6ptima de contaminacion (ecuacién 3.2) cuando D’(e;) =
0. (Las emisiones de la firma 1 solo perjudican al productor rural). En ese
punto el productor rural le paga a la firma una suma de dinero igual a f + g.

LOtra forma de verlo es hacer es:
escribiendo

By (p2, 1, w2) = pafa(z5 (p2, b1 (1), we) , hi (1)) — waz§ (p2, hi(x1), wa)

0By Ofa(x3) 0z dfa(x9) ., a8,
ory [ Jxa 861h1($1)+ der i (1) wzaelhl(xl)
0By _ O3, 0f(x5) Ofa(3)

dx1 O (@) { > Oy w2| P2 dey (@)

Como en el 6ptimo z§ se cumple por defincion que pa0fa(x§)/0x2 — we = 0, tenemos
que la pérdida marginal de beneficios para 2 es
832 8f2 (SBS)

_ /
0x1 — P2 Oey hi (@)
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Lo mismo sucederd si los derechos iniciales los tiene el productor
rural. En este caso, la firma estara dispuesta a pagar (a + b+ ¢+ d + e)
como méximo para poder usar z¥ y emitir ef. Esta cantidad es igual a los
beneficios de la firma por llevar adelante la actividad. Como el productor
estd dispuesto a aceptar ¢ + e como minimo, hay lugar para la negociacién.
En el caso anterior era el productor el que pagaba (f + ¢g) como maximo,
mientras que la firma estaba dispuesta a aceptar g como méximo.

El teorema de Coase ha sido criticado por su naturaleza tautolégica. Es
un resultado natural que si los derechos de propiedad estdn bien definidos
(se sabe quién tiene derecho a qué) y no hay ningun impedimento para la
negociacién (hay pocos involucrados, los costos de negociacién (transaccion)
son bajos, y la informacion es simétrica (ambos pueden observar dafios y ben-
eficios marginales), el resultado sea la cantidad eficiente de contaminacién.

Pero ésta no es una situacién plausible en el mundo real, donde muchas
veces el nimero de involucrados es grande y la negociacién no se lleva a cabo
por los altos costos de transaccién. Esto se puede observar sencillamente
en el ejemplo que se viene viendo. Basta suponer que la contaminacién de
la firma 1 no sélo afecta al productor rural sino que también afecta a otros
individuos, tal que D’(e;) # 0. En este caso, si los damnificados son tantos
que sus costos de transaccién son altos, éstos no llegaran a hacer una oferta o
a recibir compensacion. La negociacién serd entre las dos firmas. La funcién
que maximiza el propietario de los derechos, ya sea 1 o 2, ya no serd igual al
beneficio neto social. Como lo muestra la grafica anterior, el nuevo 6ptimo
estard en x7* y e7*, los cuales son menores a los que serdn el resultado de la
negociacién Coaseana. Hay contaminacién en exceso (Fisher, 1981).

Negociacién Coaseana y Pobreza

Una firma y un consumidor (en lugar de dos firmas).

La firma tiene el derecho a contaminar La oferta del consumidor para
que e sea menor a € se verd acotada por I. Supongamos que B(e) son
beneficios para la firma y d(e) son los danos para el consumidor. Definimos

e = arg, max B(e)

El consumidor hard una oferta por disminuir las emisiones desde e° a un
nivel e < e® < d(e) +T <d(e®) yT <1
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La firma exigird el 7" tal que

max B(e)+ T
(Te)>0

sujeto a d(e) + 71 < d(e?)
T<I

El Lagrangeano de este problema es:

L=B(e)+T+X[d(") —d(e) —=T] +p[l —T)

CPO
oL , : :

1)5 = Ble) — Ad(e) < 0;con igualdad si e > 0
oL : .

2)— =1— X —p <0;con igualdad si 7" > 0
oT

B)g—f\; = d(e®) =T —d(e) > 0; A > 0; Md(e” — T —d(e)) =0
L

4)(2—M=I—TZO;MZO;M(I—T)=0

Supongamos que una solucién 0 < TF < [ existe. Por 4), u = 0. Por 2),
A =1y por 3)

d(e®) =T +d(e")

La firma le pide al consumidor un monto de dinero tal que el consumidor
es indiferente entre sufrir los danos originales y pagar una compensacién para
que los danos bajen. La firma le saca todo el excedente. En este punto, por

1)

por lo que
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El producto de la negociacion es el nivel eficiente de emisiones.

Supongamos que Tt = Ty 0 < pu<1. Por 2)

A=(1-p)

Por 1)

De donde

Esto se da si los danos son crecientes en el nivel de emisiones, y los
beneficios marginales :

Blet) x det = (1 —p) x d(e") x de™ — du x d(e™)

[B(e®) — (1 — p)d(e™)] x d(et) = —du=d(e")
(+)
wr _ a(e) ",

(=) (+)
El consumidor no puede pagar més que I y el resultado de la negociacién
es ineficiente. Fl teorema de Coase no es una alternativa practica para la

politica ambiental basada en la tradicion Pigouviana.
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3.3 Ejercicios

3.3.1 Impuestos

1. ;Cudl es el monto del impuesto que implementa el nivel éptimo de
emisiones en el Ejemplo 2.5.27 Demuestre.

2. ;Cudl es el monto del impuesto que implementa el nivel 6ptimo de
emisiones en el Ejercicio 2.10.17 Demuestre.

3. ;Cudl es el monto del impuesto que implementa el nivel éptimo de
extracciones en el Ejercicio 2.10.27 Demuestre.

4. ;Cual es el monto del impuesto por litro de leche producido que lograria
que los tamberos produzcan la cantidad de leche que quiere el planifi-
cador social en el ejercicio de Tamberos y una planta de potabilizacién
aguas abajo? ;Qué informacién necesita para calcular el monto del
impuesto correspondiente por kilo de fertilizante?

3.3.2 Permisos Transferibles de Emision

1. Asumiendo que un mercado entre dos empresas puede ser competitivo,
demuestre que un mercado competitivo de permisos transferibles imple-
menta el nivel 6ptimo de emisiones de cada empresa en el en el Ejemplo
2.5.2.

2. Asumiendo que un mercado entre dos empresas puede ser competitivo,
demuestre que un mercado competitivo de permisos transferibles imple-
menta el nivel 6ptimo de emisiones de cada empresa en el en el Ejercicio

2.10.1.

3.3.3 Responsabilidad civil
Un ganadero y un agricultor (Coase, 1960)

Suponga un ganadero y un agricultor. Sus campos son linderos. Suponga
que en ausencia de un alambrado, las vacas se comen lo que sea que cultiva
el agricultor. Asuma que la relacién entre el niimero de animales en el campo
del ganadero y las pérdidas de cultivo es la siguiente:



50CHAPTER 3 POLiTICA AMBIENTAL CON INFORMACION PERFECTA

Pérdida de cultivo
Numero de Novillos Pérdida anual de cultivo

por Novillo adicional

(Toneladas) (Toneladas)
0 0 1
1 1 2
2 3 3
3 6 4
4 10

Suponga que el costo anual de alambrar la propiedad del agricultor es de
$9 (lo que eliminaria los danos) y que el precio del producto agricola es de
$1 por tonelada.

El productor agricola es e dueno de la tierra y vende su producto en un
mercado competitivo. Suponga que el beneficio neto que obtiene el agricultor
cuando el nimero de novillos es cero es de $2.

(a) Si el ganadero es responsable por los danos (le tiene que pagar al
agricultor), no hay costos de transaccién y el ganadero encuentra costo-
beneficioso criar dos novillos atin luego de compensar al agricultor, ;cudnto
producird el agricultor como resultado de una negociacién voluntaria entre
ellos? Explique.

(b) Si la cantidad de novillos que maximiza el beneficio del ganadero fuera
4, jcudnto serfa lo maximo que éste le pagarfa al agricultor? Explique.

(c) La tautologia del "Teorema" de Coase: Ahora suponga que el ganadero
no es reponsable por los danos que su ganado ocasiona en el cultivo de su
vecino. En este caso, serfa el agricultor que tendria que pagarle al ganadero.
Suponga también que el ganadero tiene 3 novillos en su campo (3 novillos es
la cantidad que maximiza el beneficio del ganadero). ;Cudl es el argumento
de Coase para decir que esta situacién es eficiente?

Un médico y un confitero (Coase, 1960)

En su famoso articulo de 1960 ("El problema del costo social"), Ronald Coase
comenzaba analizando el caso de un médico cuya capacidad para analizar a
sus pacientes se veia mermada por el ruido de la méquina de su vecino, un
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confitero que trabajaba en el edificio contiguo. Supongamos que el beneficio
que obtiene el confitero si continia trabajando con su maquina (y haciendo
ruido) es de $40, mientras que el costo que el ruido ocasiona en el médico es
de $60.

1. Sila dnica alternativa a trabajar en la confiterfa (y hacer ruido) es no
producir nada y ganar cero, ;qué ocurrird si es declarado responsable
por el dano causado por el ruido? (Ser declarado responsable del dano
significa ser obligado a indemnizar al médico por los danos que oasiona
el ruido). ;Cerrard o indemnizard al médico?

2. Si la legislacién no obligara al confitero a indemnizar al médico por
los danos que ocasiona el ruido, jqué ocurriria segin Coase? ;Seguiria
operando el confitero, ganando 40 y perjudicando al médico por 607

3. Explique por qué los dos puntos anteriores ilustran el punto de Coase
que en ausencia de costos de negociacién el sistema juridico es irrele-
vante desde el punto de vista de la eficiencia?

4. Explique por qué los dos puntos anteriores ilustran el punto de Coase
que el sistema juridico no es irrelevante desde el punto de vista de la
distribucién.

5. Ahora suponga que el confitero puede instalar un dispositivo que elim-
ina el ruido por $20.

(a) ;Qué pasars si el confitero es declarado responsable del dano cau-
sado por el ruido? ;Cudnto gana cada uno de los sujetos?

(b) Si la legislacién le concediera al confitero el derecho a seguir pro-
duciendo (y haciendo ruido, perjudicando al médico), jque suced-
era? ;Cudnto gana cada uno de los sujetos en este caso?

6. Ahora suponga que el médico puede evitar los danos que causa el ruido
trasladando la consulta a otra parte de su oficina. La habitacién ruidosa
en la que ahora examina a los pacientes podria utilizarla como almacén.
Esta reorganizacioén le cuesta al médico $18.

(a) {Qué pasard si el confitero es declarado responsable del dano cau-
sado por el ruido? ;Cudnto gana cada uno de los sujetos?
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(b) Si la legislacién no obligara al confitero a indemnizar al médico
por los danos que ocasiona el ruido, jque sucedera? ;Cudnto gana
cada uno de los sujetos en este caso?

Shavell, 2004

Sea x; el nivel de utilidad del generador de una externalidad negativa e y;
el nivel de utilidad de la victima de la externalidad cuando la externalidad
se genera. Sean Ts y Yo los respectivos niveles de utilidad en la situacién
en la que las partes llegan a un acuerdo para reducir la externalidad. ;Qué
condicién deben cumplir estos niveles de utilidad para que reducir el nivel de
la externalidad sea eficiente? ;Cémo sabemos que en este caso se puede dar
una compensacion entre las partes? Es decir, jctianto es lo médximo que estédn
dispuestos a recibir/aceptar cada parte? jHay lugar para una negociaciéon?
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Chapter 4

Valoraciéon Economica de la
Calidad Ambiental

4.1 Introduccion

En el Capitulo 2 vimos que el argumento de la "mano invisible" de Adam
Smith puede no funcionar en el caso de la asignacién de los recursos natu-
rales. La imposibilidad de definir derechos de propiedad hace que el uso de los
mismos sea de libre acceso o presente externalidades y caracteristicas de bien
ptublico. En todos estos casos, la maximizacion descentralizada de los ben-
eficios o utilidades individuales produce equilibrios que son Pareto-inferiores.
Esto béasicamente quiere decir que las emisiones de los contaminantes y el
nivel de explotacién de los recursos naturales son mayores a las que max-
imizan el beneficio social neto. Esta es la razén por la cual es necesario
regular de algin modo el nivel de emisiones o extracciones de un recurso nat-
ural. Vimos también en ese Capitulo cuéles son los cldsicos instrumentos con
los que cuenta un regulador para alcanzar el nivel 6ptimo de emisiones: limite
maximos a las emisiones (estdndares), impuestos a las emisiones y permisos
transferibles de emisién. En todos esos casos el objetivo del planificador so-
cial era alcanzar el nivel éptimo de las emisiones. Esto es una tarea sencilla
en un mundo como el del Capitulo 2, en donde el planificador social tiene
informacién perfecta sobre danos y beneficios de las emisiones. Sin embargo,
esto es irreal. Por lo general, los costos y beneficios de las emisiones no son
observables. Esto complica la aplicabilidad de la maximizacién de beneficios
netos como criterio de politica. Sin embargo, existen métodos para la esti-

95
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macién de los beneficios y costos asociados a cambios en la calidad ambiental.
En esta parte de las notas presento los métodos més comunes para hacerlo.

4.2 Medicién de los cambios en el bienestar
individual

Antes de empezar, una aclaracién. Los cambios en la calidad ambiental
pueden afectar el bienestar de los individuos o empresas a través de los sigu-
ientes cuatro canales: cambio en los precios que pagan por algunos bienes,
cambio en los precios que reciben por la mano de obra o algin otro fac-
tor que posean, cambio en la cantidad o calidad que consumen de un bien
puiblico ambiental y cambio en el riesgo que enfrentan los individuos. En
estos apuntes veremos sélo las medidas y los métodos para los tres primeros.
Empezamos por los cambios en los precios. La subseccién siguiente repasa
la teorfa de la eleccién racional de los consumidores. El lector que ya haya
sido expuesto a la misma puede saltearsela.

4.2.1 Preferencias Individuales y Funciones de Demanda

Refiriéndonos solamente a aquellos bienes que se compran y venden en mer-
cados, podemos escribir el problema del consumidor de la siguiente forma:

Maximizar w(X) = u(wy, oy eooenny )
Sujeto a Z}%*%ZM 1=1,2,..n
i=1

donde z; son las cantidades consumidas de cada uno de los n bienes, p;
son sus precios, y M es el ingreso del individuo.

Como solucién a este problema se obtienen las curvas de demanda ordi-
narias

donde P = (p1,pa,.ccev.. ,Pn)- Sustituyendo x; = x;(P, M) en la funcién
de utilidad, obtenemos la funcion de utilidad indirecta, la que nos da la
utilidad mdzima (es decir, asumiendo elecciones ¢ptimas de consumo) como
funcién del nivel de precios y el ingreso

ut =uv(P, M)
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El dual del problema anterior es el de minimizar el gasto necesario para
alcanzar un nivel de utilidad determinado:

n
Minimizar e= E D * X
i=1

Sujeto a u(X) =u°

donde 1 es cualquier nivel de utilidad dado. La solucién a este problema
arroja las funciones de demanda compensadas (Hicks). Estas funciones nos
dan las cantidades demandadas para cada nivel de precios cuando el individuo
es compensado (su ingreso varfa) de tal forma de mantener siempre su nivel
de utilidad u°:

xTr; = ]’Ll(P, U,O)

Sustituyendo estas funciones en la expresiéon de gasto total obtenemos la
funcion de gasto:

e =e(P,u’)

Las funciones de demanda compensadas también se pueden obtener de la
siguiente manera:

hi(P,u’) = de(P,u’)/0p;

Si u® = u* (el nivel maximo de utilidad que se alcanza en el 6ptimo del
problema de maximizacién), las soluciones de ambos problemas coincidirén;
el valor que tome x; = h;(P,u°) en la solucién al problema de minimizacién
del gasto serd el mismo que tome x; = z;(P, M) en el problema de maxi-
mizacién de la utilidad sujeto a una restricciéon presupuestaria.

4.2.2 Mediciones monetarias de los cambios en el bi-
enestar individual como producto de cambios en
los precios

Existen bédsicamente tres medidas para medir los cambios en el bienestar

ocasionados por cambios en los precios: el Excedente del Consumidor (EC),
la Variacién Compensatoria (VC), la Variacién Equivalente (VE).
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El Excedente Marshalliano del Consumidor (EC)

Supongamos la situacién hipotética de la Figura N°1. Se supone que el
punto de equilibrio inicial del individuo es el punto A. Sea x5 el nivel de
ingresos disponible para la compra del resto de los bienes. El precio del bien
x1 baja de p] a p{. Como consecuencia, el nuevo punto de equilibrio del
individuo es el punto B. En el panel inferior de la Figura N°1 se dibujan
ambas canastas 6ptimas A y B como puntos de la (inversa de la) funcién de
demanda ordinaria (marshalliana) x;(P, M), donde P es el vector relevante
de precios y M es el ingreso del individuo.

Una medida de la satisfaccién que el consumidor obtiene por consumir una
determinada cantidad del bien x; es la diferencia entre los que el individuo
paga por cada una de las unidades de z; que consume, esto es su precio
p1, v lo méximo que estd dispuesto a pagar por cada una de las unidades
que consume. Esta cantidad viene dada por la "altura" de la inversa de la
curva de demanda. Por ende, esta medida, a la que llamamos excedente del
consumidor, viene dada por

o0

EC — / 21(P, M)dp,

by

El EC' se mide entonces como el drea entre la curva de demanda marshalliana
y el precio. Por consiguiente, cuando el precio de z; baja de p} a p} (como
en el ejemplo), el EC' va a aumentar. El incremento en el EC' (AEC) vendrd
dado por la siguiente expresién:

24
AEC = /a:l(P, M)dp, = p{ABpY,

21

el drea debajo de la curva de demanda ordinaria entre ambos precios. Esta
es una medida del valor que esta caida en los precios tiene para el individuo.

Un problema del EC' (o AEC) como medida del valor de la caida en
el precio de x; es que el individuo no es indiferente a lo largo de la curva
de demanda ordinaria. Vemos claramente en la Figura que los puntos A y
B estdn sobre distintas curvas de indiferencia (ug y u1). Por consiguiente
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X2 4

x1(P,M)

h1(P,U)
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no podemos interpretar el incremento en cada punto de esta curva como la
disposicién a pagar (DAP) maxima del individuo por la caida en el precio del
bien z;. La DAP maéxima serd aquella que lo deje indiferente entre comprar
el bien z; al precio p{ y comprarlo p}. Indiferente quiere decir literalmente
en la misma curva de utilidad. Por lo tanto, la DAP por una disminucién en
el precio de x; serd igual a la caida en el ingreso que lo coloque al individuo
de nuevo en la curva de indiferencia original. Esto es precisamente lo que
mide la Variacién Compensatoria.

La Variacién Compensatoria (VC)

El proceso se ilustra en la misma figura. Si el individuo es compensado
monetariamente (positiva o negativamente, como en este caso) de tal forma
que mantenga constante su nivel de utilidad inicial u°, su nuevo nuevo punto
de equilibrio serd C. Este procedimiento da origen a hi(P,u°), la funcién
de demanda compensada de Hicks. En términos de la funcién de utilidad
indirecta v(P, M), la V.C' es tal que:

v(P',M)=v(P",M -VC)=u’

Es decir que la VC es igual a la variacion en el ingreso necesaria para que
el bienestar de un individuo se mantenga inalterado cuando varia el precio
de un bien que consume. La VC también puede ser definida en términos de
la funcién de gasto:

VC =e(Pu’) —e(P",u’) >0

VC =M —e(P" 40

Existe una tercera manera de expresar la VC. Recordando que
hl(Pa UO) - ae(Pa uo)/8p1

podemos utilizar esta expresién para escribir VC como

1! 1!
51

P :
Ve - / elPud]) ) — / (P, ) dpy
apl

Py Py
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O sea, es igual al drea debajo de la curva de demanda compensada entre
los dos precios, p{ACp].
Por tltimo, si utilizamos M = e(P”,u'), también podemos escribir VC

como la cantidad de dinero necesaria para elevar la utilidad con los nuevos
precios,
VC =e(P",u) — e(P",u°)

Esta cantidad aparece senalada en la grifica superior de la figura anterior.

La Variacién Equivalente (VE)

La VE, como lo dice su nombre, es definida como la variacion de ingreso
necesaria para colocar al indivduo en el mismo nivel de utilidad que lo coloca
la variacion en el precio de un bien que consume, si este no variara. En
términos de la funcién de utilidad indirecta, la V E es tal que

v(P',M+VE)=v(P" M) =u

Es decir que la VE es igual al incremento/descenso de su ingreso necesario
para producir un incremento/descenso del nivel de utilidad del individuo
equivalente al producido por el cambio de precios en cuestiéon. Nuevamente, si
el cambio en cuestion disminuye el nivel de utilidad del individuo, la VE sera
negativa; una disminucién de su ingreso. La VE se ilustra en la Figura N° 2.
Como el nivel de utilidad de referencia es u', el punto (p;, r1) correspondiente
al nivel de precios p] se situa ahora en otra curva de demanda hicksiana, la

hl(p7 ul)‘

Nuevamente, al igual que con la VC, hay diferentes formas de expresar
esta medida. Utilizando la funcién de gasto,

VE =e(P,u') —e(P",ul) >0
O, alternativamente,

VE =e(Pu') —e(P,u’) =e(P,u) — M

En funcién de la grafica inferior podemos definir VE por 1ltimo como
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X1(P, M)
hi(P, ul)

Figure 4.1: Variacién Equivalente
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/1

Py Py
P 1
VE = /Mdpl = /hl(P7 Ul)dp1
Op
Py Py

Ambas medidas (VC y VE) pueden utilizarse para valorar cambios neg-
ativos en el bienestar individual. Es decir, cuando el precio sube.

4.2.3 Mediciones monetarias de los cambios en el bi-
enestar individual como producto de cambios en
la calidad ambiental

Como se puede apreciar en los gréficos, los individuos cambian los niveles de
consumo de todos los bienes cuando pasan de una canasta a la otra. Pero
existen situaciones en la cuales esto no serd posible. Por ejemplo, aquellos
casos que involucren bienes publicos (aire). En estos casos la cantidad con-
sumida de aire serd la misma con o sin el cambio. Lo que variard serd la
calidad del aire. Para estos casos en que las cantidades de consumo entre
ambos equilibrios no varfan tendremos que utilizar otras dos medidas, que
son las siguientes.

El Excedente Compensatorio (ECP) y el Excedente Equivalente
(EE)

Suponga que los individuos resuelven el mismo problema que antes pero ahora
21 es un bien un bien piblico puro, como ser aire limpio. La cantidad de
aire que se respira es razonablemente siempre la misma y su precio es cero.
Suponga asimismo que una politica determinada mejora la calidad del aire,
la que pasa de xja 7. El ECP y el EE se muestran el la Figura N° 3, donde
Y es el gasto en el resto de los bienes (el ingreso del individuo).

El individuo se encuentra originalmente en el punto A, resporando aire
con una calidad z. La politica en cuestién aumenta la calidad ambiental a un
nivel z3. El individuo pasa al punto B. En este punto, estd mejor. Estd en una
curva de indiferencia méas alta (u' > u°). Para alcanzar el nivel de utilidad
u! con la calidad ambiental 7/, el individuo deberia recibir una cantidad de
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Y

M+ EE \

M - ECP —

X1
Xll X"l

dinero adicional a su ingreso de $EE. Este es el excedente equivalente de
la politica de mejora en la calidad del aire. El excedente compensatorio,
alternativamente, es la cantidad de dinero que el individuo deberia pagar
para volver al nivel de utilidad u° una vez que disfruta de la mejor calidad
ambiental. Este monto es $ECP.

Analiticamente, en términos de la funcién de gasto, las dos nuevas medi-
das se definen como:

ECP = e(P,ay,u’) — e(P, 2, u°)
= M —e(P,2},u")

FE = B(P, x/hul) - 6(Pa xlllaul)
= e(P ), ut) — M

4.2.4 Comparaciones entre las diferentes medidas

Cuando no existe efecto - ingreso la curva de demanda ordinaria (Marshal-
liana) coincide con la curva de demanda compensada (Hicksiana). Como

consecuencia, tenemos una curva de demanda y una unica &rea entre los
precios. Por lo que EC = VC = VE.
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Si observamos la Figura N° 3, podremos concluir que cuando la elasticidad-
ingreso es positiva, la VE es mayor que la VC cuando el precio cae, y la VC
serd mayor que la VE cuando el precio sube (chequear las édreas a la izquierda
de las hientre los precios en las grédficas y hacer lo mismo cuando se trate de
un incremento en py).

X2
EV
CcVv
T
X1
P1
pll A D
.. B
p 1 C
ha(P, Uo) x(P. M)
h.(P, Uy) Xy

Existe una simetria entre las medidas VC y VE. La VC correspondiente
a un descenso de p) a pY, serd igual a la VE correespondiente a un aumento
de pfa p}. En el ejercicio 77 se le pide que ilustre esto con la ayuda de una
gréfica.

La simetria entre la VC y la VE, cabe destacar, es estrictamente tedrica.
En la practica puede no darse. La explicacién merece un detenimiento. En
primer lugar, debemos decir que en la practica, las medidas utilizadas en los
trabajos de valoracién econémica de cambios en la calidad ambiental son:
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(a) la cantidad méxima de dinero que un individuo estéd disposicién a pagar
(DAP) por una mejora, o para evitar un cambio negativo y (b) la cantidad
minima de dinero que un individuo estd dispuesto a aceptar como compen-
sacién (DAC) por un cambio negativo, o para aceptar la no realizacién de un
cambio que incrementa su bienestar. La relacién entre ambas y las diferentes
medidas del bienestar desarrolladas en péarrafos anteriores se resume en el
siguiente cuadro:

DAP DAC
Aumento de Precio VE VC
Descenso de Precio Ve VFE

Aumento Calidad Ambiental (Bien Publico) ECP FEE

Descenso Calidad Ambiental (Bien Publico) EE ECP
Fuente: Mitchell y Carson (1989)

A modo de ejemplo, la DAP vendréd dada por la VC cuando el precio en
cuestion disminuye y por la VE cuando el precio en cuestién aumenta (cuando
el precio aumenta el individuo esté peor, por lo que la variacién equivalente en
el nivel de ingresos que lo deja al individuo en el nivel de bienestar posterior
menor es una reduccién (pago)). Inversamente, la disponibilidad a aceptar
compensacién (DAC) vendra dada por la VC cuando el precio aumenta y por
la VE cuando el precio disminuye.

Como se dijo, en la préactica la DAP y la DAC difieren. Se han en-
sayado varias explicaciones al respecto. Algunas de la cuales son: los com-
portamiento estratégicos de los entrevistados (ver Método de Valoracién Con-
tingente); la restriccién presupuestaria impone un limite a la DAP pero no a
la DAC; las personas valoran de diferente forma las ganancias que las pérdi-
das, etc.

El problema de la medicién: La aplicaciéon practica de la medicién
de los cambios en el bienestar ante cambios en los precios se enfrenta a
la dificultad de que las medidas correctas de estos cambios (VC y VE) se
desprenden de la funcién de demanda compensada, la cual no es observable.
Por otro lado, el EC se desprende de la funcién de demanda ordinaria, la
que si es estimable; pero el EC no es una medida correcta del cambio en
el bienestar. En la prictica éste es la medida usada usualmente, hechas
las salvedades del caso. Méds atin luego que Willig ("Consumers’s Surplus
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without apology", A.E.R., 1976) concluyera que las diferencias entre el EC y
la VC o VE la mayoria de las veces son pequenas, y ademds, mas pequenas
que los errores cometidos al estimar funciones de demanda.

;Cuadl de las medidas elegir? Ventajas y Desventajas Relativas

Las observaciones planteadas en los parrafos anteriores, como ser: las
diferencias entre VC, VE y EC, ECP y EE, las diferencias entre DAP y
DAC, la dificultad en el calculo, etc., plantean un problema para el analista
en la medida que la eleccién de la medida puede alterar el resultado de la
evaluacién. El mismo se resolverd muchas veces a través de la asignaciéon de
cuél de las dos situaciones (la inicial o final) es la que los individuos tienen
derecho a disfrutar. Es decir, de acuerdo a las definiciones de parrafos arriba
a esta altura el lector sabe que la VC y el ECP se obtienen tomando como
base el nivel de utilidad inicial y la VE y el EE se calculan tomando como
base el nivel de bienestar posterior. En tal sentido, la VC y el ECP se pueden
interpretar como las medidas del cambio en el bienestar a utilizar cuando los
afectados tienen derecho a la situacién original (status quo). Por la misma
razén la VE y el EE serdn la medidas a utilizar cuando se entienda que los
afectados tienen derecho a la situaciéon que no estan disfrutando hoy. (Y que
resultara del cambio o politica propuesto).

4.2.5 Medidas para captar el valor de no-uso.

El valor de la calidad ambiental puede ser clasificado en valor de uso (VU)
y valor de no uso (VNU), los cuales conformarian el valor econémico total
(VET) del recurso

VET =VU+ VNU

El VU es el valor que le otorgan los usuarios del recurso en cuestion.
Usuarios de un parque natural, por ejemplo, le otorgardn valor, ya que lo
utilizan para contemplar la naturaleza, hacer investigaciones cientificas, ir de
camping, etc. En cuanto al valor de no uso, estarfa conformado principal-
mente por: el valor de opcién (VO) y el valor de existencia (V E)

VNO=VO+VE

El Valor de Opcioén: es aquel valor que le otorgan aquellas personas que
no usan el recurso en la actualidad pero que tienen pensado usarlo en el futuro
y por lo tanto le asignan un valor positivo a la existencia de dicho recurso.
Una familia puede no haber concurrido nunca al parque pero pensar que con
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probabilidad mayor que cero lo visitard en el futuro. Por consiguiente le
otorga un valor positivo a la existencia del parque. Es el valor por mantener
abierta la opcién de visitarlo en el futuro.

Formalmente este VO se define en funcién de lo que se llama Precio de
Opcién (PO) y Excedente Esperado del Consumidor (EEC). Para definir am-
bos conceptos empezamos por suponer que el individuo en cuestiéon enfrenta
la posibilidad de ocurrencia de un fenémeno ambiental negativo (tornado).
Llamamos A* al evento ocurrencia del fenémeno y A = 0 al evento no ocur-
rencia del fenémeno. La probabilidad del ocurrencia del fenémeno es .
Suponemos que no hay oportunidad de tomar medidas para protegerse del
fenémeno. Llamamos D al valor monetario de las pérdidas (dano). D es tal
que

v(M,A*) =v(M — D,0)

es decir, la cantidad médxima de dinero que el individuo estara dispuesto
a pagar para no experimentar A*. Por supuesto, A* no ocurre con certeza.
Por lo tanto, desde una perspectiva ex-post, el valor de llevar A a 0 es el
equivalente monetario del valor esperado de evitar un A*: 7 x D. Este es
el EEC. En términos de nuestro ejemplo del parque, es la multiplicacién del
cambio en el EC obtenido con la visita al parque por la probabilidad de
visitarlo.

Ahora, si tomamos como base de anélisis la situacién ex-ante, tendremos
una utilidad esperada

Eu)=mx u(X,A")+(1—7m) x u(X,0)

Esta expresién proporciona un manera alternativa de expresar el valor de
evitar A*: la DAP ex-ante. La méxima cantidad de dinero que el individuo
pagarfa para pasar de una situacién ex-ante con riesgo de ocurrencia de A*
a una situacién en la A* no ocurre. Esto es lo que se llama PO. PO es la
solucion a

T xv(M,A*)+ (1 —m) x v(M,0) =v(M — PO,0)

En término de nuestro ejemplo original, PO es la cantida méxima que el
individuo estard dispuesto a pagar por asegurarse la posibilidad de disfrutar
el bien en el futuro. Generalmente el EEC' y el PO no serdn iguales. Ello es
porque miden dos formas distintas de cambios en el bienestar. EFEC' mide
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el equivalente monetario ex-post en v(e). PO mide el equivalente monetario
ex-ante en E(u).

El VO se mide como la diferencia entre el PO y el EEC. Es por esta
razén que algunos autores sostienen que el VO no es una fuente original de
valor sino la diferencia entre dos medidas alternativas de un mismo valor:
el de evitar el riesgo de sufrir una adversidad probable o el de mantener la
posibilidad de disfrutar un bien.

El Valor de Cuasi-opcidn: este valor no hace referencia a nigin tipo
de valor que los individuos otorgan al recurso natural en cuestién sino que
hace referencia al incremento en el bienestar social derivado de posponer una
decision por parte de los responsables de una politica cuando éstos no tienen
claro los costos y beneficios de las distintas alternativas a considerar.

El Valor de Existencia: Es el valor que le otorgan al recurso aquellas
personas que no lo usan ni tienen pensado usarlo en el futuro. El valor
obedece simplemente por saber que el recurso existe. Puede estar motivado
por: legado para generaciones futuras; benevolencia o simpatia hacia terceros,
conocidos o no, los cuales le otorgan valor al recurso; o la creencia del derecho
a la vida de otras especies.

La definicién de cuales de los distintos tipos de valores serdn tenidos en
cuenta define la extensién del nimero de personas consideradas afectadas por
la decision entre manos. Un problema que nuevamente se resolverd ex-ante
con la definicién de derechos de propiedad entre beneficiarios y perjudicados,
ya sea directa o indirectamente. Este no es un tema menor. Es facil imaginar
un proyecto cuya conclusién acerca de la deseabilidad de llevarlo a cabo
cambie si se tienen en cuenta o no los valores de no-uso. ;Cudntas personas en
todo el mundo se sintieron afectadas por el episodio de Exxon Valdez en 19897
La definicién de este limite defini6 sin dudas el monto de la compensacién a
pagar por esta firma.

4.3 Los Diferentes Métodos

La valoracion de los beneficios que brinda el consumo de los bienes y "servi-
cios" ptblicos ambientales se realiza a través de dos grandes tipos de métodos:
los indirectos y los directos. Los indirectos se basan en las opciones de con-
sumo de bienes privados (que se venden en un mercado) relacionados de algin
modo con la calidad ambiental. Por este motivo, los métodos indirectos se
llaman también métodos de preferencias reveladas: los individuos revelan
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sus preferencias por la calidad ambiental (su disposicién a pagar por ella)
cuando varfan sus niveles de consumo de bienes privados cuando varfan los
niveles de calidad ambiental. Los métodos directos, por su parte, se basan en
la pregunta directa a los individuos acerca del valor que tiene para ellos un
determinado cambio en la calidad del medio ambiente. Por ende se conocen
también como métodos de preferencias declaradas. Ambos tipos se describen
a continuacién.

4.3.1 Meétodos Indirectos o de Preferencias Reveladas

Existen tres formas bédsicas a través de las cuales un bien ambiental, al que
llamaremos z, puede relacionarse con el consumo de un bien privado que se
vende en un mercado:

1. = puede ser un insumo en la produccién del bien privado (ej.: calidad
del agua en la produccién de un vegetal de consumo directo);

2. x puede ser un insumo en la "produccién" de un bien por parte del
hogar (calidad del agua es un "insumo" en el bien "una tarde en la playa");

3. x entra directamente en la funcién de utilidad del individuo (ej.: la
calidad del aire que respira).

Calidad Ambiental como insumo en la produccién

Suponemos que el bien privado en cuestion es ¢, tal que:

qg=q(k,l,..,x)

siendo ¢(.) la funcién de produccién, k es el nivel de capital, [ es el nivel
trabajo y x es la calidad ambiental. La funcién de costos viene dada por

C= C(plapka q, l’)

donde p; es el salario y py es el precio del capital.

Una mejora en la calidad ambiental en este caso producird un desplaza-
miento hacia la derecha de la funcién de costos marginales (la funcién de
oferta), tal cual se dibuja en la Figura N°4.

El beneficio neto de este cambio (mejora) en la calidad ambiental vendra
medido entonces por el drea ABC'E, la cual es el excedente total creado. Este
se reparte en nuevo EC (p'BCp") y nuevo EP (AFCE). El area p'p”BF es
EP que pasa a ser EC.
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SII

La estimacién de esta medida no es facil. Requiere tener informacién
exacta sobre la forma en que z afecta la produccién de ¢, el impacto en
los costos, la funcién de demanda del bien ¢, y a su vez, la forma en que
reaccionardn los mercados de los otros factores.

Sin embargo, podemos suponer que el o los productores beneficiados son
los suficientemente pequenos como para que el precio del bien producido no
varfe. Cuando el precio del bien en el mercado no varia no existe variaciéon del
EC. Todos los beneficios serdn captados por la variacién en el EP. Si ademas
x es un sustituto de otros insumos, el incremento en = se traducird en una
disminucién en los gastos en otros insumos. Por lo tanto, se puede calcular
el ahorro en los costos (costos evitados) como la medida del beneficio para
el o los productores.

El enfoque de la funcién de produccién de los hogares

Este enfoque lo que mantiene es que los hogares consumen bienes que son el
producto de la combinacién de otros bienes. Pensemos por ejemplo en una
salida en excursién a un parque natural, o reserva. Para lograr el disfrute
de pasar un dfa en este parque, una familia realiza una serie de gastos en
otros bienes: comida, bebida, combustible y amortizacién del automovil (en
el caso en que se viaje por este medio), etc. Todos estos insumos componen
el bien compuesto "excursién de un dia al parque" que es el bien consumido
en tultima instancia por la familia. Algunos de estos insumos son bienes pri-
vados que tienen precios de mercado (combustibles, comidas, etc.), otros son
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bienes publicos (naturaleza) que carecen de ellos. Como en toda funcién de
produccién, habré insumos que son complementarios (carretera y automovil)
y otros que serdn sustitutos (carretera con y sin peajes). El enfoque de los
costos evitados o gastos de prevencion se basa en esta tltima relacion.

Costos evitados y Gastos de prevencién El ejemplo tipico es la salud.
Esta puede ser entendida como el producto del consumo de una combinacién
de bienes privados y piblicos. Uno de estos es la calidad del agua. ;Cémo
se podria medir el beneficio de una politica destinada a alterar el nivel de
fluor en el agua que llega a los hogares por caneria? ;O el beneficio de
la reduccién de la contaminaciéon ambiental en determinado barrio de una
ciudad? La idea es que, por ejemplo, como consecuencia de la contaminacion
ambiental, los hogares concurren con mayor frecuencia al médico, consumen
mds medicamentos como consecuencia de las afecciones respiratorias que la
contaminacion les produce. Si suponemos que la calidad del aire y estas
medidas defensivas son sustitutos, podremos estimar la DAP de los hogares
por una mejora en los niveles de calidad del aire como la reduccién en los
costos en medicamentos y visitas el médico.

Esta estimacién presenta dos problemas. El primero se deriva del supuesto
de la sustituibilidad perfecta. Si las visitas al médico, los medicamentos, la
compra de equipos de aire acondicionado son (como suelen serlo) sustitu-
tos imperfectos de la salud, entonces estaremos subestimando el valor de la
disminucién en la calidad ambiental. Por otro lado, las medidas defensivas
pueden provocar otro tipo de beneficios independientes de la salud. Por ejem-
plo, los equipos de aire acondicionado seguramente provean al hogar de cale-
faccion en invierno y refrigeracién en verano. Estos beneficios no son tenidos
en cuenta por el método de los costos evitados. Por este efecto, estaremos
sobre-estimando el valor de la disminucién en la calidad ambiental.

En segundo lugar, como suele suceder, con el método de los costos evi-
tados no estamos teniendo en cuenta el efecto-renta. Por tanto, estaremos
subestimando el valor monetario de una mejora en la calidad ambiental (o
sobre-estimando el valor de una disminucién en la calidad ambiental). Esto
se ve mds facilmente mediante el uso de una gréfica.

S es el nivel de salud, medido en forma inversa a lo acostumbrado: may-
ores niveles de salud se encuentran més hacia el eje de las ordenadas. C' — M
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es el consumo del resto de los bienes exceptuando los servicios médicos (M).
S(M, A) es la funcién de produccién de salud. La salud es funcién del gasto
en servicios médicos y el nivel de la calidad del aire (A). La forma de esta
funcién muestra que mayores gastos en servicios médicos (menores gastos
en el resto de los bienes (menor C' — M)) incrementardn el nivel de salud
pero a tasas decrecientes hasta llegar a un determinado nivel en que el efecto
marginal de nuevas visitas al médico es cero. Las curvas I son curvas de in-
diferencia. En un principio el individuo se haya en el punto Fy. Suponemos
que la calidad del aire mejora: pasa de Ag a A;. Como consecuencia, la fun-
cion de produccion de salud se traslada hacia arriba. El nuevo equilibrio del
consumidor es F;. Medido por el método de los costos evitados, el beneficio
para este consumidor vendra dado por My — M;, es decir, el incremento en
el consumo de los demads bienes que es posible por los ahorros en servicios
médicos. Sin embargo, el verdadero beneficio vendrd dado por My — M,,
el EE. Estas apreciaciones no hacen del método de los costes evitados un
método inutil. Simplemente se trata de una sub-estimacién (en el caso de
una mejora) del cambio en el bienestar de los indiviudos. Sabiendo esto, y
dadas las restricciones de informacién imperantes en la realidad, el método
puede ser de mucha utilidad.
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El costo del viaje A diferencia del método anterior, que se basaba en la
sustitutibilidad entre un bien privado (medicina) y un bien piblico (calidad
del aire), el método del costo del viaje se basa en la relacién de complemen-
tariedad entre un bien piblico y un bien privado. El ejemplo tipico, y el
que aqui nos ocupa, serd el del consumo de una playa o un parque natural.
La mayorfa de los consumidores de un parque natural para llegar hasta él
deben utilizar otros bienes. Algunos de éstos son privados (el automévil, la
gasolina), otros pueden ser publicos (carretera, etc.).

Complementariedad débil Supongamos que la funcién de demanda
de un bien privado x (visitas a un parque) viene dada por:

r=x(ps, P, q,Y)

donde p, es el precio del bien privado, P es el vector de precios del resto
de los bienes, ¢ es el bien ambiental (el cual puede ser cualquiera de las
caracterisitcas naturales del parque) e Y es el nivel de ingresos de la persona.

Existe complementariedad débil entre x y ¢ si la utilidad marginal que
proporciona el bien ambiental (su D AP ante una unidad adicional del mismo)
se hace cero cuando la cantidad demandada del bien privado se hace cero.
Cuando no se realiza niguna visita al parque, la DAP por una mejora en la
calidad ambiental del mismo serd cero.

La propiedad recién definida se puede separar en dos:

1. Existe un precio de exclusién (p*) por encima del cual el bien privado

z no es demandado:

r=uxz(p;, P,q,Y)=0

1. Evaluando la funcién de gasto en p*, se cumple que

ae(p:ﬁ P’ Q7 uo)
dq
Cumplidas estas propiedas el método se puede ilustrar con la ayuda de
una grafica.

=0
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En la situaciéon inicial el individuo se encuentra realizando x visitas al
parque. Se produce una mejora en calidad ambiental de alguno de los com-
ponentes ambientales de este parque: ¢ pasa de ¢y a ¢;. La curva de demanda
de visitas al parque de desplaza hacia la derecha, indicando que si el costo de
las visitas no varfa el individuo incrementard su nimero de visitas al parque
de xy a x1. La mejora en el bienestar del individuo en este caso viene dada
por el drea AEBF.

Es de hacer notar que bajo la propiedad de complementariedad débil el
valor del recurso natural en cuestién es un valor de uso. Es claro que si la
mejora en la calidad ambiental le reporta algtin beneficio al individuo cuando
este no lo visita, ese beneficio tomard la forma de un valor de no-uso y por
lo tanto no serd captado por el drea del gréfico.

El método costo del viaje El método del costo del viaje es un caso
particular de la relaciéon de complementarieda débil, donde el bien privado
es, tal cual se viene poniendo de ejemplo, la visita a un parque natural o a
una playa. El método nacié ante una consulta del Servicio de Parques de
EEUU a Harold Hotelling en 1947 sobre la posibilidad de estimar el valor
de los beneficios que los parques nacionales otorgaban al ptblico (Hotellin,
1947). En la carta de respuesta, Hotelling sostenia que se habia convencido
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que esto era posible y proponfa un método. Hotelling que por més que no se
cobre entradas a estos lugares, o que el precio de las entradas sea muy bajo,
sus consumidores incurren en costos para disfrutarlos; en especial se tienen
que trasladar hasta ellos. Tomando este costo del viaje como su disposicion
a pagar y el nimero de viajes como la cantidad consumida, se podia luego
aplicar la teoria econémica convencional para calcular el excedente de los
consumidores. Esto requeria estimar la demanda. Para estimar la funcion
de demanda, Hotelling proponia definir zonas concéntricas al parque, desde
donde el costo del viaje al parque sea constante, contar el nimero de vis-
itantes al parque de cada zona, o hacer una muestra representativa de los
visitantes. Asumiendo que el beneficio de visitar el parque es el mismo para
todos los visitantes, la diferencia de costos de viaje es un buen indicador de
excedente del consumidor de los vistantes que estdn més cerca del parque.
Contando entonces el nimero de vistantes desde cada zona en un ano y cal-
culando el costo de viaje de cada zona,se puede dibujar algo parecido a una
curva de demanda por el parque. (Asumiendo que los que viven mds cerca
lo visitan més seguido y tomando el costo del viaje de los visitantes mas ale-
jados como la maxima disposicién a pagar (Arrow y Lehmann, 2006)). Una
versién més moderna del método propuesto por Hotelling es la siguiente:
Demanda por zonas de origen
Los pasos a cumplir en este caso son:

1. Definir el drea de influencia del parque, dividiéndola en circulos con-
céntricos, cada uno con costos de viaje homogéneos.

2. Cuantificar el nimero de visitas al parque desde cada zona en el tdltimo
ano. Esto se puede hacer en el parque o en las zonas de origen. Las en-
cuestas deben identificar también caracteristicas de los vistantes: nivel
de ingreso, etc. Estos datos se utilizan para la estimacién de la funcién
de demanda. Aqui se pueden seguir dos caminos:

2.a. estimar una funcién de demanda agregada, en donde la variable de-
pendiente es la propensién media a visitar el parque por parte de la
poblacién de esa zona:

b = f(Ch, Sh, Ap, en)

Poby,

donde V}, es el nimero de visitas desde la zona h, Pob;, es la poblacién
total de la zona h; C}, es el costo de llegar al parque desde la zona h; S} es
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un conjunto de caracteristicas socioeconémicas de la poblacién de la zona h
(como nivel de renta, propiedad de vehiculos, etc.); Ay es un vector de carac-
teristicas y servicios ofrecidos en el parque (presencia de servicios higiénicos,
calidad del agua de los rios que atraviesan el parque, o la visibilidad, etc.)
en comparacion con los servicios ofrecidos en otro parque o reserva k, con-
siderado sustituto del parque en cuestién (es la variable que capta la relacion
de complementariedad entre el bien privado visitas y el bien piublico ¢ que se
quiere analizar); y e, es un término de error.

2.b. estimar las demandas individuales. Esta opcién es méas completa pero
también mas dificil. La idea es obtener un curva de demanda individual
del tipo

‘/;' = f(ClaMlv}/;a ei)

donde V; es el nimero de visitas al parque por parte del individuo ¢, C;
es el costo del viaje; M; es un vector de controles tendientes a captar las
preferencias individuales (que puede incluir variables dummies que toman
valor 1 si la persona es socia de alguna sociedad amiga de la naturaleza, si la
persona es capaz de nombrar otro parque que considere sustituto del parque
objeto de analisis; si la visita al parque fue el dinico propésito del viaje; el
nimero de viajantes, la edad de la persona, etc. Por 1ltimo, Y; es el nivel de
ingresos de la persona i y e; es un término de error.

3. Finalmente, con la funcién de demanda estimada (los pardametros
estimados) la funcién puede ser utilizada para hallar los correspondientes
beneficios que el parque otorga a sus usuarios. Si el objetivo es estimar el
beneficio del parque como un todo, podemos integrar dicha funcién para
estimar el beneficio por familia por visita al parque. Si el objetivo es la
estimacién de la valoracién del cambio en uno de los componentes ambientales
del parque, una forma de hacerlo es incluir en la funcién de demanda a estimar
coeficientes de interaccién entre los costos del viaje y las caracteristicas del
lugar. El otro método es incluir estas caracterfsticas como pardmetros de
desplazamiento (ver grafica anterior).

¢ Qué incluir y que no incluir dentro del costo del viaje?

Existen ciertos costos que obviamente deben ser incluidos en el cdlculo
del costos del viaje: gasto en combustible, amortizacién del vehiculo, esta-
cionamiento, costos de pasajes, entrada al parque. La inclusién de otros
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costos como los de alimentacién y/o alojamiento en los que puede ser nece-
sarios incurrir en el camino, debe ser bien estudiada, ya que dichas activi-
dades pueden anadir utilidad al viaje por si misma. En este caso se llaman
costos discrecionales y deben ser excluidos. A su vez, en el caso de ser no
discrecionales s6lo deben contabilizarse los costos diferenciales: es decir el
incremento en los costos de alimentacién, por ejemplo, ya que es claro que
en caso de no hacerse el viaje la necesidad de alimentarse persiste.

El método de los precios hedénicos Este método hace uso del mismo
marco de supuestos que usa el método anterior: existencia de complemen-
tariedad débil entre un bien privado que se comercializa en el mercado y un
bien piblico ambiental. La unica diferencia radica que en este caso el bien
privado no se adquiere para disfrutar del bien ambiental, sino que éste es una
de las caracteristicas del bien privado.

Un ejemplo: el precio hedénico de las viviendas Cuando una
persona adquiere o alquila una vivienda elige en funcién de caracterisitcas
propias de la vivienda (nimero de cuartos, etc.) como asi también por car-
acteristicas del barrio (seguridad, cercanfa de parques, etc.). La idea del
método es descomponer el valor de la vivienda en valores implicitos de cada
uno de sus atributos. Estos precios implicitos serdn la D AP marginal por
cada uno de ellos. Es decir

Pv - fv(EvaaAv)

donde:

P, es el precio de la vivienda;

E, = FEq,,...,S,, es el vector de caracteristicas estructurales de la vivienda:
metros cuadrados, niimero de habitaciones, etc.;

B, = By, ..., By, es el vector de caracteristicas del barrio: nivel de se-
guridad, proximidad de comercios, etc.;

Ay = Aip, ..., Ayq es el vector de caracteristicas ambientales del entorno:
calidad del aire, nivel de ruido, proximidad de zonas verdes o playas, vistas,
etc.

En estas condiciones es fdcil ver que (;)A—Izvq nos dard la DAP por una
unidad adicional de la caracteristica ambiental ¢; su precio implicito. Esta
nos permitird obtener una estimacion del valor de una mejora del nivel de la
calidad del aire (por ejemplo) en el entorno.
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La especificacion de la funcién de precio hedénico no es un tema triv-
ial. Sin embargo no se discute aqui. Una vez especificada la funcién, los
parametros de la misma se estiman.

Es importante hacer notar que al utilizar precios de mercado no estamos
obteniendo valoraciones individuales de las caracteristicas. Los precios de
las viviendas en el mercado son precios que se suponen de equilibrio. Por lo
tanto estaremos obteniendo curvas de demanda implicitas del bien ambiental
para el conjunto del mercado y no para un grupo de individuos en particular.
Este concepto se puede ver mejor con la ayuda de un grafico (Azqueta, 1994,
pag. 136):

P(A)

Figura 10

En el grafico superior tenemos el precio (alquiler) de un vivienda de de-
terminadas caracteristicas (P) como funcién de un determinado atributo am-
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biental (A: dotacién de espacios verdes en la zona). La curva en el gréfico
inferior (D) muestra la pendiente (%) de esta curva de precio hedénico: su
precio implicito. Suponemos que la situacién inicial estd dada por el punto
Ap y mediante una politica municipal se amplia el parque del barrio (por
ejemplo el Parque Rodo) hasta A;. La curva de precios hedénicos nos estd
indicando que la valoracién y su correspondiente curva de demanda implicita
de espacios verdes nos indicarfan que la medida del cambio en el bienestar
vendria dada por el incremento del EC' entre los niveles Ay y A;. Y ello es
cierto si estamos interesados en medir el efecto en el conjunto de mercado.
Pero veamos que pasa en el ajuste.

En la situacién inicial, la familia o individuo ¢ (unos pobres estudiantes)
se encuentra en equilibrio consumiendo dicha vivienda, uno de cuyos atribu-
tos es Ay y pagando por ella Fy. Pero si el parque del entorno se amplia, su
alquiler sube de valor (a P; ). Como lo indica la curva DP;, los pobres estu-
diantes estdn dispuestos a pagar tinicamente P}, por un parque de tamarno
A;.Sin embargo, como lo indica la curva D, hay otros agentes el mercado (con
una curva de demanda implicita DP;) que estdn dispuestos a pagar P4;por
un parque de tamano A;.Por lo que es de esperar que el apartamento cam-
biard de inquilinos. Por lo tanto, lo que estaremos estimando es la disposicién
marginal a pagar del mercado por esta ampliacién del mercado. No la DAP
de los propietarios originales, quienes abandonarén la vivienda. Quien real-
mente se ha beneficiado de la medida es el propietario del apartamento.

Un problema que se le presenta al investigador es qué supuesto hacer con
respecto al comportamiento de la oferta. Es claro que el corto plazo ésta es
inelastica y por lo tanto las mejoras se trasladan al precio o alquiler de la
vivienda. Pero en el largo plazo la oferta de viviendas también cambiard,
haciendo variar nuevamente el precio. Esto complica las cosas. El problema
se presenta cuando el investigador estd trabajando con series de tiempo. Si
el investigador utiliza el método comentado y allf se planta estard midiendo
el cambio en un periodo de tiempo tal que permita el ajuste del mercado
inmobiliario, pero no en el largo plazo. En el largo plazo, se debera estimar
también la funcién de oferta.

Otro ejemplo: salarios hedénicos Exactamente la misma idea da
origen a otra variante del método de los precios hedénicos que es el los
salarios hedoénicos. De la misma forma que el precio de una vivienda se
puede descomponer en la suma (no lineal, por supuesto, como es de esperar)
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del precio implicito de sus distintos atributos, también lo puede ser el precio
del trabajo:

Wt = ft(HtJ Rt7 St7 At)
donde:

W; es el salario en el empleo del tipo t;

H, = Hy, ..., Hy, es el vector de caracteristicas del capital humano del
trabajador que ocupa dicho puesto (educacion, experincia, etc.)

Ry = Ry, ..., Ry: es el vector de variables que caracteriza el riesgo del
puesto (higiene, probabilidad de accidentes, etc.)

Sy = Sy, ..., Sst es el vector de variables que indican el grado de sindi-
calizacion del sector al que pertenece el puesto (nivel de afiliacién, etc.)

Ay = Ap, ..., Ay es el vector de caracteristicas ambientales del entorno
de trabajo (nivel de ruido, calidad del aire, etc.)

La derivada parcial de W con respecto a cada una de estas caracterfs-
ticas estard indicando la disposicién marginal a pagar implicita (a través
de la aceptacién de ese nivel de salarios) por una unidad adicional de esa
caracteristica.

4.3.2 Métodos Directos o de Preferencias Declaradas
El método de la valoracién contingente (MVC)

Los métodos descritos anteriormente comparten la caracteristica de ser méto-
dos de valoracién indirectos. Aparte de existir casos particulares en que re-
sultara dificil la estimacién de las respectivas funciones de precios heddnicas,
su principal defecto radica en la omisiéon de un tipo de beneficios: aquellos
derivados de los valores de no - uso, los cuales no son captados por estos
métodos ya que el individuo nunca realiza ningtin tipo de consumo asociado
al bien piblico ambiental en cuestion.

El MV C es un método directo de encuesta a las personas involucradas
que permite captar cualquier tipo de beneficio que las personas perciban o
vayan a percibir, ya sea de uso como de no - uso. Su nombre obedece al
hecho de que se obtiene una respuesta acerca del valor de un recurso natural
para una persona a partir del planteamiento de una situacién hipotética.

El método se trata bdsicamente de una encuesta en la que, primero, se
le brinda informacién al entrevistado sobre el recurso natural en cuestion;
segundo, se le brinda informacién sobre el cambio propuesto; tercero, se le
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pregunta por su disposiciéon a pagar o a aceptar compensacion; y cuarto, se
le pregunta sobre caracteristicas socio econémicas del entrevistado que sean
relevantes para el problema.

Las entrevistas puede ser personales, telefénicas, por correo o realizarse
mediante la realizacién de un experimento en un laboratorio. Cada uno de
estas alternativas tiene sus ventajas y desventajas.

Desventajas Las desventajas asociadas al uso de este método se relacio-
nan con las dificultades practicas de la implementacion de una encuesta:
necesidad de contar con recursos humanos, monetarios y de tiempo acorde
al trabajo y el cuidado a tener en la solucion de los problemas metodolégicos
(definicién de la poblacién objetivo, disefio del cuestionario, etc.). A modo
de ejemplo, se puede mencionar el hecho de que la encuesta puede ser lle-
vada a cabo mediante formularios con respuestas abiertas o cerradas. Existe
cierta coincidencia en cuanto a que las preguntas con respuestas abiertas
pueden producir una mayor varianza en las respuestas acerca de la DAP
por un mejor calidad ambiental (o de la DAC' por una disminucién) dada la
ignorancia que el entrevistado puede tener acerca del bien sobre el que se le
pregunta. Esto no sucederfa con las preguntas de respuestas cerradas. Estas
iltimas, no se tratan dnicamente de un sf o no a tal cifra elegida por el entre-
vistador, sino que han ido tomando distintos formatos, donde al entrevistado
se le presentan varias cifras. A su vez, estos montos pueden ir subiendo o
bajando si el entrevistado contesta afirmativamente acerca de la disposicion
a aceptar ese monto, al estilo de subasta.

Otra desventaja o debilidad fundamental del método radica en su caracter
hipotético. Esto puede generar varios sesgos. En primer lugar, tenemos el
tema de la informacién que maneja el entrevistado y la informacién que se
brinda en la encuesta. El entrevistado puede no tener toda la informacién
necesaria para responder informadamente. FEllo no es un problema en sf,
ya que no todos lo habitantes de un lugar tiene que dominar los impactos
ambientales de todas la medidas que se piensan tomar. El problema radica en
que si es este el caso, su repuesta dependerd en gran forma de la informacion
que se le brinde en la encuesta. Este es el sesgo de la informacion que se le
brinda al entrevistado.

Otro posible sesgo es el del sesgo del entrevistador. Este se deriva del
hecho de enfrentar a una persona al responder sobre disposicién a pagar o
recibir una compensacion. Esta situacion puede generar que el entrevistado
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piense que el entrevistador va a hacer juicios de valor sobre él (pensar que el
entrevistado es un tacano, por ejemplo).

Otro tipo de sesgo es el llamado sesgo del punto de partida. Este tiene
que ver con la cifra que el entrevistador elige como punto de partida de la
"subasta" en el cuestionario.

Otro sesgo es el llamado sesgo del medio o vehiculo de pago. El nombre
obedece a que la DAP o la DAC dependen del vehiculo de pago (impuesto
municipal, precio del agua, etc.). Mitchell y Carson (1989) sostienen que este
no es un sesgo en sf sino que es la revelacién de una preferencia més. Sea
0 no un sesgo legitimo, lo cierto es que el resultado obtenido dependeré del
vehiculo propuesto.

Por dltimo, otra fuente de sesgo lo constituye la posibilidad de que los
individuos asuman comportamientos estratégicos en sus respuestas. Seguin
Cameron Mitchell y Carson (1989), existen dos tipos de comportamiento
estratégico a esperar en el caso del MV C. El comportamiento denominado
“overpledging” (sobre-oferta) surge cuando los individuos no creen que real-
mente van a ser obligados a pagar la suma solicitada, pero creen que la
probabilidad de que el gobierno o agencia lleve a cabo el cambio aumenta
si sobrestiman la DAP por el mismo. El efecto de este comportamiento se
contrapone al efecto de la estrategia del "free rider”, quien tenderd a revelar
una DAP menor a la verdadera para dirminuir su participacion en los costos
(comportamiento relevante si se piensa o se sabe que el gobierno o agencia
llevard adelante el cambio de todas formas y puede usar esta informacion
para financiarlo).

Todas estas desventajas radican en el hecho de que mientras los métodos
indirectos de medicién se basan en el comportamiento observado de los indi-
viduos, el MV (' descansa en iltima instancia en una situacién hipotética y
por lo tanto en la disposicién de los entrevistados a revelar sus preferencias.

4.4 Ejercicios

4.4.1 Equivalencia de las variaciones equivalentes y com-
pensatorias
[lustre con la ayuda de un gréfico la equivalencia de las variaciones compen-

satoria y equivalente. (Dibuje un grafico donde la VC por la caida de un
precio sea igual a la VE por el cambio inverso (subida de precios en la misma
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cantidad).

4.4.2 Compensaciones

Un individuo que consume solamente dos bienes (x e y), tiene la siguiente
funcién de utilidad

U(z,y) =y

El individuo elige las cantidades de que consume de x e y en maximizando
su utilidad, sujeto a una restriccién presupuestaria. El precio del bien x es
$2 y el del bien y $8.

1. Si el individuo tiene $U 1.500 para gastar en estos dos bienes, cudnto
consumird de cada uno de los bienes? ;Cudl es el nivel de utilidad que
alcanza?

2. Si el precio del bien x aumenta a $8, jcudl es la nueva canasta que
maximiza la utilidad de este individuo? ;Cudl es el nivel médximo de
utilidad que alcanza?

3. Suponga que queremos medir en términos monetarios la reduccién en la
utilidad que el incremento en el precio de x le provoco al individuo. ;Por
qué darle la cantidad de dinero necesario para que consuma la canasta
del punto (a) a los precios del punto (b) no es una medida correcta?
., Cuadl serfa la medida correcta? Conteste estas preguntas haciendo los
célculos correspondientes. Ilustre su respuesta con un gréfico.

4. Ahora suponga que y es “aire limpio” que el individuo respira y que x es
“el gasto en el resto de los bienes”. El nivel de ingresos del individuo es
el mismo del punto (a). El aire es gratis, por lo que el precio de x es $1
(el gasto en el resto de los bienes es igual al ingreso). Suponga que en un
principio el individuo vive en el campo, por lo que efectivamente respira
aire limpio. El individuo respira 1.500 decilitros por dia (dl/dia; lo que
respiran las personas de vuestra edad). ;Cudl es el nivel maximo de
utilidad diario que alcanza (el ingreso del punto (a) es diario también)?

5. Ahora suponga que al lado de su campo se instala una planta proce-
sadora de piedra caliza. Como consecuencia, el aire que respira ya no es
siempre limpio. Para simplificar, suponga que el efecto de la planta es
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equivalente a respirar 1.200 dl/dia de aire limpio. Su ingreso no varia.
Si el individuo no toma ninguna medida, jcudl es nivel de utilidad?

6. Lo contratan a usted para calcular la cantidad de dinero que la plata
debe darle al individuo para compensarlo. ;Cudl es esa cantidad?

4.4.3 ;Qué medida?

En un balneario de Uruguay se evalia incrementar la actividad portuaria
(carga/descarga de rolos de madera). Lo contratan a usted para estimar el
costo (en términos de bienestar) que el incremento de esta actividad (medida
en barcos por semana que entran/salen del puerto) tendré para los turistas
de este balneario. Explique qué medida de bienestar utilizarfa y cémo (con
qué método) la estimaria.
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Chapter 5

Informacién asimétrica,
no-convexidades y eficiencia del
nivel de emisiones

En el Capitulo 3 suspusimos que el regulador conoce las curvas de dano
marginal y beneficio marginale de las emisiones. De esta forma, es fécil para
él encontrar el nivel de emisiones agregados eficiente E*, que hace B(E*) =
D(E*). Sin embargo, no es cierto que el regulador tenga perfecta informacién
sobre la forma en que la contaminacion afecta a los individuos, el valor de esta
afectacion, y el incremento en los beneficios que obtienen los contaminadores
para cada niwel de emisiones. Esto puede deberse, entre otras cosas, a la
falta de informacién sobre la mejor tecnologia de produccion o abatimiento de
emisiones, al tipo de insumos necesarios o respecto a los precios de los insumos
necesarios. FEn definitiva, no es cierto que el regulador pueda dibujar con
certeza en un grafico la curva de beneficios marginales agregados y la curva
de danos marginales agregados para encontrar el nivel eficiente de emisiones.
Algo similar ocurre con dos negociadores de Coase. Es dificil que la situacion
comin sea una en que ambos negociadores conocen la funcién de utilidad
del otro, o la funcién de beneficios y por ende sepan con certeza cudl es el
efecto de la actividad en cuestion sobre el bienestar del otro. En el caso del
regulador que sigue teniendo como objetivo de politica fijar el nivel eficiente
de emisiones pero no tiene conocimiento cierto sobre los costos y beneficios
de las emisiones, seguramente cometa errores al fijar F, lo que se traduce
en una ganancia menor de la regulacién (o una pérdida respecto al 6ptimo).
En el caso de los dos negociadores de Coase, se puede decir algo similar, o

87
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incluso se puede dar que una negociacién potencialmente eficiente termine
no dédndose. Estos dos casos son los que analizamos més formalmente es este
capftulo en las siguientes dos secciones. En la iltima seccién de capitulo
vemos, de manera sencilla, cudles serian las dificultades que funciones de
beneficios o costos tengan formas especiales tal que no haya un tnico nivel
de emisiones en el que el beneficio y el costo marginal de las mismas sean
iguales.

5.1 Efectos de la informacion asimétrica so-
bre el bienestar cuando el objetivo es el
nivel eficiente de emisiones

Como mencionamos en la introduccién, en esta seccién analizaremos el caso
de un regulador que quiere fijar el nivel eficiente de emisiones y quiere fijar
el nivel eficiente de emisiones. Mas especificamente analizaremos cudl es el
efecto de sus posibles equivocaciones en el bienestar social y veremos cémo
estas equivocaciones dependen de si elije fijar estdndares o impuestos a las
emisiones. Para ellos nos basaremos en el famoso articulo "Precios vs Can-
tidades" de M. Weitzamn (1974). Nosotros vimos en el Cap. 3 que bajo
certidumbre, fijar precios (impuesto) y cantidades (estdandares) equivalente.
Weitzman (1974) mostré que esta equivalencia no se mantiene cuando hay
incertidumbre. Siguiendo a Xepapadeas (1997), suponemos que el regulador
sufre tanto de incertidumbre respecto a los beneficios de las empresas y re-
specto de los danos que sufren los individuos victimas de la contaminacién.
En este caso, podemos escribir

(a) Bi(e;) como B;(e; 0),0 € R, con funcién de distribucién F'(), conocida
o no por el regulador, y

(b) D(E) como D (E,n),n € R ,con funcién de distribucién G(n) cono-
cida o no por el regulador.

El bienestar social se escribe ahora

ZBi(ei,G) — D(E,n)

Escribiremos
er =e*(0,n)
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para referirnos al nivel de emisiones de la fuente ¢ que maximiza el bien-
estar total esperado, para todo i. Estos niveles de emisiones cumplirdn con
las condiciones necesarias y suficientes (asumiendo concavidad)

B;le*(0,n),0) = D'[E*(6,n),7]

Asumamos que el regulador utiliza un impuesto a las emisiones ¢ o un es-
tdndar € para intentar implementar estos niveles de emisiones. Si fija un
impuesto t, la firma resuelve:

max B;(e; 0) —t xe;

Llamaremos ef = e?(6,t) al nivel de emisiones que es la solucién a este
problema. (El nivel 6ptimo para la firma). Notar que no depende de 7.

Supongamos que cuando (#,7) se realizan el impuesto éptimo es 7(6, 7).
La pérdida de fijar ¢ que produce e? = €?(6,t) en lugar de fijar 7(6,7n) que
produce ef = e*(0,7n) es:

AWt -

ZBi(ef,Q)—D (Zef,n)] — ZBZ-(e;k,H)—D (Zef,n)]

Representemos esta pérdida de bienestar graficamente para una sola firma
contaminante. El regulador calcula ¢ en funcién de una estimacion de (0, 7) =

(0,7) tal que Bj(e,0) = Die,7).

Sin embargo, las verdaderas curvas marginales son D(e,n) y B(e, ), que
hubiera requerido un 7(#,n).La pérdida de bienestar ocasionada por este
error viene dada por AW, (el drea ABC en el grifico). Supongamos ahora
que en lugar de fijar un impuesto, el regulador fija un estdandar e;. La firma
max,, B;(e;, 0) sujeto a e < €. Como solucién a este problema emite e =
eg(€,0). Si B'(e,0) < 0 para todo 0, entonces e) = €.La pérdida de bienestar

ante la fijacién de e; se puede escribir como

AW q=

7

7

EI:BZ- (e;,0) — D (ZEn)] —

> Bi(e;,0) - D (Ze:,n>] <0
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La pérdida de bienestar que sirge como consecuencia de fijar un estdndar
errado en el caso que ilustra el grifico biene dada por el drea AWq = EAD.
Como se puede ver, AWq = FEAD # AWt = ABC. Las consecuencias en
términos de pérdida de bienestar de elegir un impuesto a las emisiones o
un estdndar no son las mismas cuando se tiene informacién asimétrica y se
cometen errores. ;Existe alguna condicién ante la cudl es preferible fijar un
impuesto a un estdndar, o viceversa? Si. Resulta que:

e Cuando, la incertidumbre es s6lo respecto a los danos, (6 conocido, la
unica incertidumbre es ), AW q y AWt no difieren. (Ver Figura abajo).
La razén por la cual AWq y AWt no difieren es que e = €?(6,t) no
depende de 7. La incertidumbre del regulador respecto a los danos no
afecta la decisién de la firma. Esta reacciona con el nivel de emisiones
que el regulador sabe y espera. Por ende, la incertidumbre con respecto
a 1 no afecta la decision del regulador respecto a que instrumento uti-
lizar. La pérdida de bienestar es igual con ambos instrumentos.
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B DEn)

Figure 5.1: Figura 5.2: Precios vs Cantidades con incertidumbre respecto a
los danos solamente.

e Cuando la incertidumbre es s6lo respecto a los beneficios (més especifi-
camente respecto a la "altura" pero no respecto a la pendiente), resulta
que se puede establecer (Weitzman (1974)) lo siguiente:

>
|pendiente B => AWt <« AWq

NV

|pendiente D]

La Figura 5.3 ilustra el caso de perdidas relativas de bienestar cuando la
incertidumbre es solamente respecto a los beneficios.

5.2 Informacién asimétrica en la negociacién
coaseana (Mas Colell, et al., 1995)

Supongamos que el grado en que un agente es afectado por la externalidad
sélo es conocido por él. Suponga que, en el caso de las dos firmas, esto viene
determinado por el tipo de firma de que se trate. Sea 6 € R la variable
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7’2, &)

que determina el tipo de la firma 1 y n € R la que determina el tipo de la
firma 2. El valor de 6 y 1 sélo es conocido por cada firma. Sin embargo, la
distribucién de probabilidades ex-ante de € y 1 son conocidas por ambos. 6
y 1 distribuyen independientemente.

5.2.1 La firma contaminadora tiene los derechos de
propiedad sobre el recurso

Empecemos por el caso en que es la firma 1 la que tiene los derechos de
propiedad sobre el recurso en cuestion. Supongamos que sélo es posible
emitir dos niveles: €} = hy(29) y € = hy(27}). Para una firma contaminante
de tipo 0 aguas arriba, el beneficio de emitir e{ en comparacién con el de
emitir e} es

BNy (0) = [prfr(a7,0) — wiaf] = [p1fr(7,0) — w]

Mientras que para una firma 2 (victima) de tipo 7 las ganancias de sufrir
e] en comparacion con e son

BNy (n) = pafa(wy, hi(27),n) — waxy — pafo(xf, ha(27),m) — woat

Sean G(BN;) y H(BN) las distribuciones de probabilidades de BN; y
BN, inducidas por las distribuciones de 6 y 7, respectivamente. Si la firma 1
tiene los derechos de propiedad querra emitir e{. Sin embargo, si BN; < BN,
lo éptimo es que emita e]. La firma 1 sabe que la probabilidad de que 2 quiera



5.3 NO-CONVEXIDADES Y POLIiTICA AMBIENTAL EFICIENTE93

pagar T para evitar e es igual a la probabilidad (BN, > T) = 1 — H(T).
Con probabilidad (1 — H(T")), BNy > T y la firma 2 va a estar dispuesta a
pagar una compensacién. Con probabilidad H(T), BNy < T, y la firma 2
no va a estar dispuesta a pagar nada. Por ende, la firma 1 maximizard su
beneficio esperado en T*:

max(1 — H(T)) x (T — BNy)

siendo (7" — BN;) el beneficio neto de moverse de €} a ej.Dado que la
funcién objetivo es = 0si T" = BNy, la solucién T* cumplird 7" > BN;. Dado
que BNy, > BN; (sino no el caso no tiene sentido analizarlo) puede darse
que T* > BN, > BN;. Entonces la firma 2 no puede pagar lo que la firma
1 le pide. Entonces e = €. Por informacién asimétrica no hay negociacién y
el resultado es ineficiente.

Si la firma 2 tiene los derechos de propiedad se puede razonar analogica-
mente y llegar a que e; = 0 < e}.Ver también Farrell (1987).

5.3 No-convexidades y Politica Ambiental efi-
ciente

El problema de incertidumbre para el diseno de una politica ambiental efi-
ciente se ve agravado por la existencia de no convexidades. Hasta ahora
hemos supuesto que los conjuntos de produccién y preferencias son convexos.
Esto implica que todos todos los problemas de maximizacion analizados eran
problemas céncavos (con un dnico méximo). Se cumplian las condiciones
de segundo orden. Atin mads, las soluciones de los problemas son funciones
continuas de los pardmetros del problema. Sin embargo, esto puede no ser
asi. Aun mds, las propias externalidades negativas pueden provocar no-
convexidades en los conjuntos de produccion sociales (Baumol and Bradford
(1972), Starret (1972), Baumol y Oates (1988, Ch8)). La implicancia de un
conjunto de posibilidades de produccién social convexo es fundamentalmente
tener soluciones de esquina y/o mdximos locales, que el regulador puede
tomar como maximos totales.

El impacto de las no-convexidades puede ser mitigado si adicionalmente a
la externalidad entre las firmas, existen externalidades a terceros y los danos
que éstas ocasionan crecen a tasa creciente. Llamamos a esta funcién D(xq)
y la suponemos convexa.
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"~ By(xy)

Bi(xy)

L

1

La funcién de beneficios sociales netos expresados en términos del uso de
trabajo por parte de la firma 1 (z1) se escribe entonces como

Bi(21) 4 Ba(z1) — D(21)

donde By (1) es maxy, pe.f(xa,x1) — wzy. Suponemos que Bj (x1) < 0,
y que la firma 2 tiene la opcién de cerrar cuando experimenta un nivel de
externalidad igual o mayor a 7. En este caso, B} (r1) nunca puede ser céncava
para todo x; € [0,00). La razén es que si fuera asi, en algin momento los
beneficios de 2 ser tornarfan negativos. Pero si la firma 2 puede cerrar y ganar
cero nunca va a ganar menos que cero. Por eso, la funcién Bs (1) tiene, a los
sumo, la forma del gréfico de abajo.

Ahora, con Bj (z1) > 0 puede darse que Bi{(z1) + By(z1) > 0, para
algin x; > T. En este caso, el conjunto de pares posibles (Bj, B2) puede
no ser no-convexo, lo que darfa lugar a la posibilidad la existencia de varios
méximos locales. Esto pondria una tarea increiblemente demandante sobre
los hombros de un regulador interesado en identificar el méximo global. Sin
embargo con suficiente convexidad de la funcién de danos podriamos tener
que Bi(x1) + B2(x1) — D(x;) < 0 para x; > T, y el problema vuelve a ser
concavo.
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(a)

-
L

X1

Todo esto se ilustra en el siguiente grafico, donde B(z1) = By (z1)+B2(x1).
Si By(z1) exhibe suficiente convexidad puede ser que B”(x) sea positiva y
B(z1) tenga la forma del gréfico. Con una D{z1) creciente (D{x1) > 0) puede
haber muchos o ningtin equilibrio.

(a) Equilibrio unico y estable = e* = hy(x}) puede lograrse con estdndar
o impuestos.

(b) A: equilibrio estable, B: equilibrio inestable

(¢) No hay equilibio

(d) Hay equilibrio aunque B{z}) > 0, B—D"< 0y el problema es céncavo.

En el ejemplo anterior, externalidades negativas causaban la curvatura
errénea en B y D era "normal". Pero hay razones para que )’ también
presente segmentos "erroneos" (decrecientes). Por ejemplo si al aumentar la
contaminacién las victimas toman medidas para evitar la contaminacién (no
se banan en el rio contaminado, se mudan del lugar), el dafio puede caer para
estos niveles de contaminaciéon. En este caso, la funcién de danos marginales
puede exhibir segmentos decrecientes, como la que figura en el grafico de
abajo.
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Xu e *1

Hay dos equilibrios estables, A y C. Si e* = hy(z%) el regulador fijard un
t tal que se llegue a A o a C. Para definir cudl de los dos equilibrios estables

es el que maximiza el bienestar deberd comparar beneficios netos en ambos
puntos.
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Chapter 6

Control de Emisiones sin
eficiencia: minimizando los
Costos de Abatimiento

6.1 Introduccion

Frente a los problemas vistos, un regulador ambiental puede optar por aban-
donar la idea de implementar el nivel eficiente de emisiones como objetivo de
politica y en su lugar tener el objetivo de implementar un nivel £ < E*. La
forma en que se llega a F no tiene demasiada importancia para lo que sigue.
Puede ser por una combinacion de factores, como la informacién que se tenga
de los efectos de E sobre la saluda y el ambiente y la voluntad politica y con-
senso que haya para imponer una disminucién de las emisiones. Cualquiera
sea la forma en que se haya llegado al objetivo de politica £ < E*, el regu-
lador puede estar interesado en alcanzarlo de la manera menos costosa posi-
ble. "La manera menos costosa posible" suele llamarse "costo-efectividad".
Los costos de la reduccién de emisiones son de dos tipos:

1. los costos de abatimiento de las empresas: los beneficios perdidos por
la reduccién de emisiones, y

2. los costos de control para el regulador: simplificadamente, los costos
de inspeccionar a las fuentes + los costos de sancionar a los que descubre
violando la normativa.

Por ahora, para simplificar, y siguiendo la evolucién de la literatura, va-
mos a ignorar los costos de control ya que seguimos suponiendo, como hasta

99
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ahora, que las fuentes de contaminacién no pueden violar la normativa. Am-
bas cuestiones se incorporan en el siguiente capitulo. En este caso, el objetivo
de regulador es alcanzar E de la manera menos costosa para las empresas;
minimizando la suma de los costos de abatimiento.

Veremos a continuacion qué caracteristicas tiene que tener una asignacion
de F entre las empresas que minimice los costos de abatimiento y cudles in-
strumentos cumplen con estas caracteristicas (cudles instrumentos minimian
los costos de abatimiento).

6.2 Estandares de Emision Minimizadores de
los Costos de Abatimiento

Suponga que el regulador quiere alcanzar un nivel total de emisiones F de
la forma menos costosa posible. Supongamos que el contaminante cuyas
emisiones se quieren regular se mezcla uniformemente en el ambiente; i.e.: no
importa dénde esté localizada la fuente de emisién, el impacto sobre la calidad
ambiental objeto de regulacién es el mismo. La cantidad de firmas a regular es
n y las emisiones de la firma ¢ se denotan como ¢;. Los beneficios que le reporta
a las firmas emitir un determinado nivelo de este contaminante pueden ser
diferentes. Por ende diferenciamos las funciones de beneficios entre las n
firmas con un sub-indice i : B;(e;). Asumiremos que Bi(e;) > 0y B/(e;) <0
para cada una de las n firmas. El problema para el regulador es encontrar una
asignacion de emisiones entre las firmas reguladas que minimice los costos
agregados de abatimiento sujeto a que el nivel total de emisiones no supere
E. Esto es,

min )Z Bi(e;)

(e1,e2,...en

sujeto a Zei =K (6.1)
El Lagrangeano de este problema es

L:ZBi(ei)Jr)\(E—Zei)

Restringiendonos a soluciones interiores (e; > 0 para todo i) y dado los
supuestos sobre B;(e;), las siguiente condiciones de primer orden son nece-
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sarias y suficientes para identificar a una asignacién de emisiones que min-
imice los costos:

oL
(1)86- = Bi(e;) — A =0, para todoi=1,...n.

oL
()55 = E—;eizo

De estas condiciones de primer orden se desprenden un resultado fun-
damental de la economia y politica ambiental: para alcanzar un determi-
nado nivel total de emisiones objetivo minimizando los costos agregados de
abatimiento las emisiones deben asignarse tal que se igualen los costos mar-
ginales de abatimiento de todas las firmas requladas.

Demostracién: Bi(e;) = A, para todo i = 1,...n, implica que Bi(e;) =
Bj(e;) para todo i # j. Q.E.D.

Antes de seguir, derivaremos una relaciéon que sera ttil en lo que sigue.
Para una asignacién 6ptima de emisiones tenemos que B (e;(E)) = A(E) para
todoi=1,..n,y £ =), e. Como B,(e;) es estrictamente concava, B(e;)
es monoténicamente decreciente y por lo tanto tiene una funcién inversa a la
que llamaremos f; que es también monoténicamente decreciente. Aplicando
fi a ambos lados de Bi(e;(E)) = A(E) obtenemos

i [B{(ez(E))} =ei(E) = f; P\(E)]

Sumando en n obtenemos . e;(E) =Y. f; [\(E)]. Aplicando la restric-
cién E = ). e; obtenemos

> L) = E

6.3 Un Impuesto a las Emisiones

Supongamos que el regulador quiere alcanzar el nivel agregado de emisiones
E con un impuesto ¢ por unidad de emisiones. El objetivo de una firma
cuando se enfrenta a un impuesto unitario a las emisiones es maximizar los
beneficios menos los pagos por impuesto: B;(e;) — te;.Como esta funcién
objetivo es estrictamente concava en las emisiones, las condicién de primer
orden Bl(e;) = t es necesaria y suficiente para identificar un nivel de emisiones
que maximiza los costos de las empresa 7, © = 1,...,n. Como el impuesto
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es igual para todas las firmas tendremos que éste logra igualar los costos
marginales de todas las firmas. Por lo tanto el impuesto minimiza los costos
agregados de abatimiento. Sin embargo, aunque cualquier impuesto minimiza
los costos agregados de abatimiento, no cualquier impuesto logra que la suma
total de las emisiones de las n firmas sea igual a F. Para asegurarse de que
sea asi, basdndose en el punto anterior, el regulador debe fijar t = A(F),
con lo que la condicién de primer orden de la empresa ¢ se transforma en
Bi(e;) = M(E). Como acabamos de ver mds arriba, aplicando f;, la inversa
de Bi(e;), a ambos lados de la igualdad y sumando para todas las firmas y
obtenemos ) .e; = >, f; [A\(E)] = E. Por lo tanto, un impuesto por unidad
de emisiones t = A(FE), el valor de los costos marginales de abatimiento
agregados en E, para todas las firmas logrard alcanzar E minimizando los
costos agregados de abatimiento.

6.4 Permisos de Emision Transables

Supongamos ahora que el regulador implementa un mercado de permisos
de emisi6n comercializables para alcanzar el mismo objetivo E. Sea [) la
asignacion inicial de permisos de la empresa ¢ y sea [; el nimero de permisos en
poder de la misma empresa luego del intercambio. La posesiéon de un permiso
le permite a la empresa a emitir una unidad de contaminacién (por ejemplo,
una tonelada de SO;). Por lo que, asumiendo cumplimiento perfecto l; = e;.
El regulador emite una cantidad total de permisos igual a E. Supongamos
que las firmas transan permisos en un mercado competitivo (no hay costos
de transaccién y ninguna empresa tiene poder de mercado en el mercado de
permisos) tal que éste llega a un equilibro. Asumiendo ésto, tenemos

Zl?:Zli:Zei:E

Llamando p' al precio de equilibrio del mercado de permisos, la funcién
objetivo de una firma i que participa de un mercado de permisos comercial-
izables serd minimizar B;(e;) — p'(l; — 1?). Si restringimos nuestra atencién
a las soluciones interiores (I; > 0), la condicién de primer orden de este
problema (B!(l;) = p') serd necesaria y suficiente para hallar el nivel de per-
misos que demandard una firma minimizadora de costos. Asumiendo que
l; = e; las firmas demandardn permisos hasta que sus costos marginales de
abatimiento sean iguales al precio de los permisos. Como supusimos que el
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mercado es competitivo, cada firma i enfrenta el mismo p' y por lo tanto los
costos marginales de todas las firmas serdan iguales entre si e iguales al precio
en equilibrio. Por el supuesto de equilibrio de mercado (ecuacién anterior)
sabemos que ) . [; = E, el objetivo agregado de emisiones es alcanzado. Para
cualquier asignacion arbitraria de permisos (19,19, ...,1°) que satisfaga 19 > 0
y >, 19 = E, un mercado competitivo de permisos logrard alcanzar E a un
costo minimo. Atn m4ds, la asignacion inicial de permisos no importa en este
marco inicial que supusimos. Esta puede ser usada para otros fines (equidad
o viabilidad politica, por ejemplo).

;Cuadl sera el nivel del precio de los permisos en equilibrio? La
condicién de primer orden B!(l;) = p' define la funcién de demanda de per-
misos de la empresa i, [;(p').Por lo tanto B!(l;(p')) = p'. Aplicando f;, la in-
versa de Bj(e;) a ambos lados de la igualdad: f; [Bj(l:(p"))] = L:(p") = fi(p").
Y sumando en i obtenemos Y, ;(p') = >, fi(p'). El supuesto de equilibrio
de mercado implica >, fi(p') = E. Como B! es monoténica, f; y Y., f; tam-
bién lo son. Por lo tanto, este resultado ya obtenido mds arriba requiere
p' = AM(E). Podemos concluir entonces que para cualquier asignacion arbi-
traria de permisos (19,13, ..., 12) que satisfaga 1Y > 0y >, 19 = E, un mercado
competitivo de permisos establecerd un p' = \(E).

6.5 Impuestos vs. Permisos de Emisi6on Trans-
ables

El resultado es el mismo que con el impuesto a las emisiones. Pero hay difer-
encias. Con un impuesto el regulador requerird informacién sobre los costos
de abatimiento de las firmas para fijar el ¢ correcto. Con los permisos com-
ercializables no. Las firmas también es probable que prefieran los permisos
transferibles ya que son activos con valor.

6.6 Emisiones que no se mezclan uniforme-
mente en el ambiente
Hasta el momento hemos asumido que las emisiones se distribuyen uniforme-

mente en el ambiente, Esto es, la concetracién del contaminante en cuestion
en un cierto sitio es independiente de la distribucién de las fuentes en el
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espacio. El ejemplo mds claro es de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Una tonelada de CO2 emitida en China tiene el mismo impacto que
una emitida en Uruguay. Cuando las emisiones se mezclan uniformemente,
lo que importa para la politica ambiental es la cantidad agregada de emi-
siones generadas, no donde se originan las mismas. En esta seccién, vamos a
considerar el caso en que si es importante el lugar desde donde se emiten las
emisiones para el control ambiental. Por ejemplo, supongamos que tenemos
dos firmas (1 y 2) que emiten un contaminante a un rio que fluye hacia una
ciudad. El regulador no estd directamente interesado en las emisiones de las
firmas sino en la concentracién de este contaminante en el rio a la altura de
la ciudad. Llamaremos « a esta concentracion, tal que

a = h1€1 + h2€2

Los h;‘s se llaman coeficientes de transferencia (o de impacto). Por lo
general estardn inversamente relacionados con la distancia desde el punto
de emisién de la firma y la ciudad. Vamos a suponer que estos coeficientes
de impacto son constantes. En la realidad depeden, por ejemplo, de las
condiciones climéticas, por ejemplo. También pueden depender del nivel de
emisiones propio y agregado.

6.6.1 Estandares de emision minimizadores de costos
de abatimiento

Supongamos que el regulador quiere elegir un par de estdndares de emisién
(s1,52) tal que

max B1 (81) + BQ(SQ)

S.a.0¢ Z h151 + h282
siendo @ la concentracion méxima permitida en la ciudad. El lagrangeano
de este problema es

L= Bl(Sl) + BQ(SQ) + A [a - h181 + thg}

y las condiciones de primer orden para una solucién interior son

o= h181 + h282
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La solucion es s = s1(@, hq, hg), s5 = sa(@, hy, ha), \* = A(@, hy, hs)

Una primera cuestién muy importante a notar en el caso de que las emi-
siones no se mezclan uniformemente en el ambiente es que la regla para min-
imizar costos agregados de abatimiento ya no es que los costos marginales de
todas las empresas estén igualados entre si, sino que ahora la regla es,

Bi(s1) _ M
Bé(Sg) hg

La asignacién de emisiones (o el par de estdandares de emisién) que mini-
miza los costos agregados requiere que el cociente entre los costos marginales
sea igual al cociente entre los coeficientes de transferencia. '

6.6.2 Un Impuesto a las Emisiones

De las condiciones de primer orden del problema del regulador planteado mas
arriba (Ecuacion (6.3), vemos que el impuesto que logre e¢; = s;(@, hy, h2) para
cada i no serd tinico sino que en este caso serd un par de impuestos (t; y t2)
tal que

ti = =A@, hy, hg) * h;yi = 1,2

Si h; estd inversamente relacionado con la distancia la firma maés cerca
de la ciudad tiene que enfrentar un impuesto mas alto. A\(@, hq, hy) es el
costo marginal agregado de abatimiento de incrementar objetivo de calidad
ambiental.

6.6.3 Un Sistema de Permisos Transferibles

Suponiendo que la firma cumple con la normativa y que el mercado de per-
misos es competitivo, cada firma ¢ que participa de un programa de permisos
transferibles comprars permisos hasta que B(l;) = p', el precio de equilibrio
de los permisos. A su vez, de acuerdo a la ecuacién (6.3) sabemos que para
que se minimicen los costos de abatimiento agregados se tiene que cumplir
que Bl(l¥) — A*h; = 0,4 = 1,2. Estas dos condiciones implican p! = A\*h;,
es decir, que las firmas no pueden enfrentar el mismo precio por permiso.
El regulador puede lograr esto haciendo que los permisos no se comercien a

'Puede resultar ilustrativo encontrar las siguientes estdticas comparativas:
Os] Osy 9A*. . - .. . .
Sh ohe ony © interpretar los resultados en funcién de la distancia.
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razén de uno a uno, sino que las firmas comercien permisos a una razén de
hi/hy. Por este motivo, un sistema de permisos transferibles en el caso en
que las emisiones no se mezclan uniformemente se conoce también como un
sistema de compensacion de emisiones.

Por ejemplo, si la firma 1 aporta 4/5 y la firma 2 aporta 1/5 de cada
mg/1 de cromo que se acumula en un determinado punto de un rio (hy = 4/5
y ha = 1/5), entonces el regulador querrd que cuando la firma 1 quiera
incrementar sus emisiones, le tenga que comprar 4 permisos de emisién por
cada unidad que planea incrementar a la firma 2. De la misma manera,
cuando sea la firma 2 la que quiere incrementar sus emisiones en una unidad,
el regulador le exigird que la firma 1 le venda 1/4 de permiso por unidad de
emisién que incremente la firma 2.

6.6.4 Un Sistema de Permisos Ambientales (Montgomery,
1972)

Alternativamente, el regulador puede definir los permisos en términos de la
calidad ambiental en el punto de interés. En este caso, el sistema se llama
de Permisos Ambientales y fue formalizado por primera vez por Montgomery
(1972). En el caso de un sistema de permisos ambientales, un permiso am-
biental otorga el derecho a contaminar m&s que a emitir. Estd definido en
términos de concentraciones ambientales; [; > e;h;. La empresa elegird el
nivel de emisiones que maximiza sus beneficios, e*** = [**/h,. Los resul-
tados mdas importantes de este modelo son: un equilibrio del mercado del
sistema de permisos ambientales existe y minimiza los costos agregados, in-
dependientemente de la asignacién inicial.

6.7 Discusién impuestos vs. permisos

(1) Para fijar el impuesto correcto el regulador tiene que saber los beneficios
marginales de las empresas. Para implementar un sistema de permisos no.
(2) Con un impuesto a las emisiones se requiere ajustar el impuesto por
cada nueva firma contaminante. Con los permisos no.
(3) Con los permisos hay que ajustar la cantidad de contaminacién permi-
tida a medida que avanza el progreso tecnolégico y cambian las preferencias.
Con un impuesto no, si éste estd indexado.
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(4) Los permisos son un activo para las empresas. Puede ser politicamente
més viable. Sobre todo si se entregan sin costo al principio.

(5) Diferentes impuestos de acuerdo a la localizacién de las empresas
pueden no ser legales.

(6) "Doble dividendo” de los impuestos: al poner impuestos a las emi-
siones el regulador puede disminuir los impuestos sobre otros bienes, con lo
cudl internaliza externalidades y reduce distorsién de otros impuestos.

6.8 Ejercicios

6.8.1 Ejercicio 1

Para resolver este ejercicio primero definimos los costos de abatimiento de una
empresa como la pérdida de beneficios cuando reduce sus emisiones desde el
nivel que maximiza sus beneficios, eu, y un nivel menor, e. es decir, la funcién
de costos de abatimiento de una empresa, c(e) = B(e*) — B(e), e < e*.

Suponga ahora que el contaminante e es emitido por 8 empresas, 4 de las
cuales son son empresas de tipo H y 4 son de tipo L. Las empresas de tipo
H tienen los siguientes costos de abatimiento

2
e
culen) = 162 — 18ey + 7H
, donde ey es el nivel de emisiones (en toneladas) de una empresa de tipo H.
Por su parte, las restantes 4 empresas son de tipo L y tienen unos costos de
abatimiento
cr(er) =81 — 18e + 7

donde ey, es el nivel de emisiones (en toneladas) de una empresa de tipo
L.

Suponga que la cantidad de emisiones agregadas objetivo del regulador
E es 28 toneladas (es decir, el regulador quiere que 2?21 e; = 28, (0 menos,
pero las empresas no van a hacer menos, a no ser que 4e} + 4el < 28).

1. ;Cuadl es el par de estandares sy y s; que minimizan los costos agre-
gados de ambas empresas de alcanza el objetivo £ de emisiones?

2. ;Cuél es el monto del impuesto que deberia poner el regulador sobre
este contaminante para lograr el mismo resultado?
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3. Si el regulador pone a la venta 28 permisos de emisién transferibles,
cada uno de los cudles le da al poseedor el derecho a emitir una tonelada
de este contaminante, ;cudl serd el precio de equilibrio de los permisos,
suponiendo que todas las empresas cumplen con la normativa (no puede
emitir mas que la cantidad de permisos que compran)? ;Cudnto emite
una empresa de tipo L y cudnto una empresa de tipo H?

4. Suponga que el regulador fija un limite de emisiones s = 3,5 toneladas
para cada una de las 8 empresas (estdndares uniformes) ;Cudl es el
costo agregado adicional de este programa en relacién al programa
basado en permisos transferibles?

6.8.2 Ejercicio 2 - Estandares, Impuestos y Permisos
Costo-Efectivos

Un regulador ambiental quiere controlar las emisiones de dos tipos de firmas,
1y 2. Hay 10 firmas de tipo 1, y 20 firmas de tipo 2. Sea e; las emisiones de
una firma de tipo i. Las funciones de costos de abatimiento de las firmas de
tipo 1 y tipo 2 son:

Bl(el) = 200\/6 — 1061 y 32(62) = 20004\/5 — 1062

donde los ¢ son las emisiones de las firmas de tipo 7 en ausencia de
regulacion.

1. Suponga que a = 1/2. Dibuje las curvas marginales de abatimiento de
ambos tipos de firma.

2. Derive los estdndares de emisiones que minimizan los costos agregados
de abatimiento en los que hay que incurrir para alcanzar un nivel de
emisiones agregados igual a 100 (E = 100).Suponga que el contami-
nante en cuestién se mezcla uniformemente en el medio ambiente.

3. ;Cémo cambian estos estdndares de emisién si « = 1/47 ;Y si el nimero
de empresas de tipo 2 baja a la mitad? Explique intuitivamente cada
uno de estos resultados de estdtica comparativa.

4. ;Cudl es el impuesto t que el regulador debe fijar para lograr £ = 1007
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5. ;Como cambia t si « = 1/4?7 ;Y si el nimero de empresas de tipo 2
baja a la mitad? Explique intuitivamente cada uno de estos resultados
de estdtica comparativa.

6. Ahora suponga que F va a ser alcanzado mediante un sistema de per-
misos transferibles. Sea p el precio de los permisos y I; el nimero de
permisos en poder de la empresa i. Derive la demanda de permisos de
cada tipo de firma.

7. Derive el precio de equilibrio de los permisos y muestre que es exacta-
mente igual al costo marginal (minimo) agregado de alcanzar F.

6.8.3 Ejercicio 3

Un regulador se dispone a regular las emisiones de un determinado contam-
inante. Este contaminante es emitido por 8 firmas neutrales al riesgo. Hay
dos firmas de cuatro tipos diferentes. Los costos de abatimiento para cada
uno de los cuatro tipos de firma son:

Bi(ey) = —6e3 + 177¢;
Bay(eg) = —4,5e5 + 147e,
Bs(e3) = —6€3 + 141es
By(es) = —4,5€3 + 120ey4

En ausencia de regulacion

. Cudnto emite cada una de las empresas en ausencia de regulacién? ;Y en
total?

Estandares costo efectivos

El regulador quiere fijar el limite total de emisiones en £ = 40. El cumplim-
iento es perfecto y sin costo (i.e: las empresas no pueden violar la normativa).
El primer instrumento que el regulador evalia implementar es el de estén-
dares (limite maximo a la emisiones). Llamamos s; al estdndar que enfrenta
firma de tipo i. El regulador firja: s; = 7, s = 6, s3 = 4y s4 = 3. De-
muestre que estos valores de los los estdndares (niveles maximos de emision)
para cada tipo de firma minimizan los costos agregados de abatimiento de
alcanzar E = 40.
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Permaisos transferibles

Ahora suponga que el regulador pasa a evaluar un mercado de permisos
transferibles. Suponemos que este mercado es perfectamente competitivo.
La asignacién inicial de permisos es de 4 permisos para las firmas de tipo 1
y 2 (I =19 = 4) y de 6 permisos para las firmas de tipo 3y 4 (I3 =13 = 6).

1. ;Cual serd el valor del precio de equilibrio del mercado de permisos?

Justifique su respuesta.

2. Calcule la cantidad de permisos que compra/vende cada empresa en el
equilibrio.

Costo de programas

JPuede ordenar los 2 programas anteriores (estdndares y permisos) en tér-
minos de sus costos de abatimiento agregados?

6.8.4 Ejercicio 4

Un regulador ambiental quiere controlar las emisiones de dos tipos de firmas,
1y 2. Hay n; = 4 firmas de tipo 1 y ny = 4 firmas de tipo 2. Sea e; las
emisiones de una firma de tipo i. La funcién de costos de abatimiento de las
firmas de tipo 1 es:

ci(er) = Bi(e}) — 50 x ey + €3
y la de las firmas de tipo 2 es
coes) = Ba(ey) — 100 x ey + €3
donde los e} son las emisiones de las firmas de tipo ¢ en ausencia de
regulacion.
1. Dibuje —¢c(e1) y —c4(e2)
2. ;Cudnto emiten en total las 8 firmas en ausencia de regulacién?

3. Calcule los estdndares de emisiones que minimizan los costos agregados
8

de abatimiento si el objetivo de emisiones es g e; = E = 200. Suponga
i=1

que el contaminante en cuestién se mezcla uniformemente en el medio

ambiente.
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4.

10.

Calcule cémo cambian estos estdndares de emisién si £ = 250. ;Y si
ny=5(E=200yny =4)7;Ysing =5 (E =200yn; =4)7 Explique
intuitivamente cada uno de estos resultados.

., Cuadl es el impuesto t que el regulador debe fijar para lograr ' = 2007
Demuestre que este impuesto va a resultar en un nivel de emisiones
agregado igual a F y que este objetivo se logra al menor costo agregado
(de abatimiento).

. Como cambia ¢ con los 3 cambios del punto (c)?

Ahora suponga que E = 200 va a ser alcanzado mediante un sistema
de permisos transferibles. Sea p el precio de los permisos y /; el nimero
de permisos en poder de la empresa de tipo i. Obtenga las funciones
de demanda de permisos de cada tipo de firma, [;(p).

Calcule el precio de equilibrio de los permisos y muestre que es exacta-
mente igual al costo marginal (minimo) agregado de alcanzar E = 200.

Demuestre que los tres progamas anteriores (£ = 200) tienen el mismo
costo de abatimiento agregado y que este es menor al de un programa
de estédndares uniformes (s; = E/8 = 200/8 para todas las firmas).

.,Cuadl es el nivel de emisiones de las empresas de tipo 1 para £ < 1007
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Chapter 7

La Economia de la Fiscalizacion
y el Cumplimiento de los
Instrumentos de Politica

Ambiental

Hasta el momento, hemos supuesto que las fuentes sujetas a un control de
sus emisiones no tienen la posibilidad de evadir este control; no cumplir con
la normativa. Ahora levantamos este supuesto.

Empezamos con el modelo més sencillo posible, el caso de una sola firma
que se enfrenta a un estdndar. Luego vemos el comportamiento de una firma
que enfrenta un impuesto a la emisiones y luego cuando participa en un
mercado competitivo de permisos de emisién.

7.1 Fiscalizacion de Estandares de Emision

7.1.1 Supuestos

Definimos una violacién al estdndar como e — s > 0.

Llamamos 7 a la probabilidad que enfrenta una firma de ser inspeccionado
por el regulador en el periodo de tiempo que estamos analizando. Suponemos,
por el momento que ésta probabilidad es constante. También suponemos
que el chequeo por parte del regulador es perfecto, brindddole la informacién
acerca del cumplimiento o no del estandar.

115
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En caso de que mediante la inspeccion el regulador detecte una violacién
supodremos que éste le aplica una multa f(e—s). La multa tiene las siguientes
caracteristicas: f(0) =0; f'(0) >0y f"(e—s) > 0.

Suponemos también que s y 7 se comunican a todas las firmas.

Por 1ltimo, suponemos que la firma en cuestion es neutral al riesgo. Esto
quiere decir que es indiferente entre dos loterfas con el mismo premio esper-
ado, o entre recibir una cantidad de dinero con certeza y jugar a una loteria
que tiene esa cantidad de dinero como valor esperado de los premios.

7.1.2 El comportamiento de la firma
El problema de la firma

La firma elije e para minimizar beneficios netos (de la multa) esperados.
Los beneficios netos esperados con la suma de los beneficios B(e) y la multa
esperada. Para calcular la multa esperada, veamos que si la firma decide
violar, pueden pasar dos cosas. Que la inspeccionene, lo que sucede con
probabilidad 7, en cuyo caso el regulador le pondrd una multa f(e—s), o que
no la inspecciones, en cuyo caso la firma no pagard ninguna multa. Por ende,
la multa esperada (el valor esperado de la multa) es 7 f(e—s)+(1 — m) x0 =
7 X f(e — s). Por consiguiente, el problema de la firma sera:

meinB(e) —7m X f(e—s)

sa.e>s>0

Conctrumos la funcion de Lagrange: L = B(e)+n f(e—s)+n(s—e). Como
hemos incorporado las restricciones como una desigualdad, necesitamos las
condiciones de Kuhn - Tucker para identificar las condiciones necesarias que
tiene que cumplir un nivel de emisiones para ser el que maximiza los beneficios
esperados. Estas son:

oL , , B
1)%23(6)—77')(]0(6—8)—7]—0
oL
2)677 s—e<0;n>0;n(s—e)=0

La primera condicién la escribimos como una igualdad porque estamos
asumiendo que e es positivo.
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La firma cumple (e = s) si y sélo B'(s) < x f'(0)

Si asumimos que la firma maximiza beneficios, nunca va a elegir e < s. Por
ende, la firma cumple significa e = s. Si e = s, por la condicién 2) de arriba,
n > 0. Por 1) B'(s) — wf'(0) =n > 0. Por lo tanto, una fima va a cumplir si
y s6lo si:

B'(s) <7 x f'(0)

Esto quiere decir que la firma cumple con el estandar si el beneficio (mar-
ginal) de violar el estdndar, B'(s), es menor (o igual) al costo esperado mar-
ginal de violar el estandar, = x f’(0). Si la condicién B’(s) < 7 x f'(0) no se
cumple, la firma elegird un nivel de emisiones e(s,7) > s, donde e(s, 7) es la
solucién a B'(e) =7 x ' (e — s).

Esto se ilustra en el siguiente gréfico. En la situacién inicial, la firma,
con costos marginales de abatimiento B’(e) se enfrenta a un estandar s; y
es inspeccionada con una probabilidad my. Se puede apreciar que B”(s1) <
mo X f'(0). Por ende, la firma va a cumplir con s;. Sin embargo, si a la
empresa la siguen monitoreando con la misma probabilidad pero la someten
a un estdndar més estricto sy, la empresa no va a cumplir con sy, ya que
B'(s9) > mo x f'(0). En este caso la firma emite ey. La firma cumple con el

estdndar so (e = sp) si la monitorean con una probabilidad 71, por ejemplo.

La violacién e — s que elige la firma es decreciente en 7 y f’

Se puede demostrar con este sencillo modelo que la violacién e — s que elige
la firma es decreciente en 7 y f’. Del problema de la eleccién 6ptima del nivel
de emisiones de la firma (arriba), sabemos que si a firma viola el estdndar
(e — s > 0), va a emitir hasta que:

B'e) =7 x f'(e —s) (7.1)
De aqui podemos obtener,

f/

ae/aﬂ-:B”——ﬂ'f”<0

(7.2)

El signo de (7.2) obedece a los supuestos sobre B” < 0y sobre f (f' > 0)
y [">0).
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A
p.fle- )
Pof'(e- s)
pof (e- %)
p,f(0)
JRECEEY <

pof (0)

$ € s e !

-Ce(e)

Figure 7.1: La decisién de cumplimiento de una firma enfrentada a un estan-
dar de emisién

Es fécil ver que la violacién es también decreciente en el valor de la multa
marginal. Supongamos que f = ¢ X (e — s), tal que f' = ¢. En este caso la
ecuacién (7.1) es

B'(e)=7x ¢
De aqui se obtiene

de <0

Bl - B

Cambios en s provocan cambios proporcionalmente menores en ¢

El otro pardmetro que puede mover el regulador es el estandar. En la sigu-
iente ecuacién de estédtica comparativa, que se deriva de (7.1), vemos que
un aumento en el estdndar hace que la firma emita m&as. Pero el aumento
en la emisiones es proporcionalmente menor al aumento en s, por lo que la
violacién cae. Similarmente, cuando el estandar disminuye (se hace mds es-
tricto), las emisiones caen pero menos que proporcionalmente, por lo que la
firma aumenta su nivel de incumplimiento.

7Tf”

0 < de/0s = B

<1 (7.3)
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7.1.3 Implicancias para estrategias de monitoreo

Una politica de fiscalizacién costo - efectiva requerira concentrar
esfuerzos en aquellas firmas que ganen mds violando el estandar

Supongamos que tenemos m&s de una firma, indexadas con el subindice .
Supongamos también que las firmas pueden enfrentar estdandares que pueden
ser diferentes entre si. Llamemos s; al estdndar que enfrenta la firma ¢ con
beneficios marginales B;(.). La condicién de cumplimiento para cada firma i
es Bi(s;) < m x f'(0). Esta condicién sugiere fijar la 7 para cada firma de
acuerdo a:

Bi(si) _
AU Gy
f'(0)

Como f’(0) es igual para toda i, esta regla implica monitorear mas fre-
cuentemente a firmas con Bj(s) mayor. Esto implica aquellas con mayores
beneficios marginales y/o con estandares més estrictos. Podemos concluir
entonces que un regulador que quiera obtener total cumplimiento del estén-
dar o maximizar el cumplimiento de la norma sujeto a un presupuesto de
fiscalizacién acotado, tendrd que inspeccionar mas frecuentemente a aquellas
firmas con beneficios marginales mayores en e = s, ya que estas son las que
tienen mayor incentivo a violar.

Esta recomendacion de politica, sin embargo, se enfrenta al hecho de que
para que el regulador pueda fijar la probabilidad de inspeccién de acuerdo a
la regla de arriba necesita saber los costos marginales de abatimiento de las
distintas empresas. Esta informacién frecuentemente se encuentra en poder

de las empresas y no de los reguladores. Por lo menos no con el mismo grado
de detalle.

7.1.4 Implicancias para fijar multas

A partir de Becker (1968), sabemos que si inspeccionar a las firmas es costoso
y poner multas no lo es, se puede lograr complimiento perfecto (o cualquier
nivel) aumentando f y disminuyendo 7. El problema con esta recomendacion
de politica es que los jueces estdan por lo general menos dispuestos a poner
multas si son estas son muy elevadas (Andreoni (1991)). También puede
suceder que el violador puede no tenga capital suficiente para hacer frente a
multa muy elevadas. En estos casos, se podria recurrir a sanciones alterna-
tivas: encarcelar al dueno, cerrar temporalmente la empresa.
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., Que tan altas fijar las multas? El modelo anterior lo sugiere clara-
mente: las multas deberfan fijarse en funcién de la ganancia por no cumplir,
Bl(e; — s;). Esta recomendacion de politica se enfrenta al mismo problema
de informacién que el de fijar 7: se necesita conocer B;. El problema de in-
formacién no es cualitativamente distinto, y puede ser peor, si la multa se
fija en funcién de danos ambientales.

7.2 Fiscalizaciéon de permisos transferibles

7.2.1 Supuestos

Supongamos que en lugar de regular las emisiones de las empresas con un
estdndar sobre las emisiones, el regulador utiliza un sistema de permisos
transferibles. Mantenemos el supuesto de neutralidad al riesgo de las firmas
y suponemos que el nimero de firmas estd fijo. Suponemos también que el
mercado de permisos es competitivo, por lo existird un sélo precio de permisos
o licencias p en el equilibrio del mercado. Por tltimo, escribimos ahora la
funcién de multa como f(e —1).

7.2.2 Problema de la firma:

max B(e) —p(l —1,) — 7 f(e —1)
(e,l)>0
sae—1>0
Escribimos la funcién de Lagrange: L = B(e)—p(l—1,)—7f(e—1)+n(e—I)

Las condiciones de Kuhn - Tucker (asumiendo e > 0y [ > 0) son:

aL_ !/ ! o
oL
)5 =-p+afile=1)-n=0
ol
DL ) e <00 —e) =0

on
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7.2.3 La elecciéon de emisiones

Independiente si cumple o no, la firma elije e tal que

B'(e) =p

Demostracién: De la condicion de KT (2) obtenemos p = wf'(e—1)—n.
Sustituyendo wf'(e — 1) —n por p en la condicion de KT (1) y despejando,
obtenemos B'(e) = p.

Despegando e de esta ecuacion obtenemos e = e(p), la eleccién de emi-
siones de una firma.

Podemos ver que el nivel de emisiones no depende directamente de los
parametros de fiscalizacién. Esto no quiere decir que las emisiones no depen-
dan del esfuerzo de control del regulador. Lo hacen, pero indirectamente, a
través del precio de los permisos. Malik (1990) demuestra que cuanto mas
fuerte es el esfuerzo de fiscalizacién del regulador, mayor el precio de equi-
librio de los permisos (lo vemos més adelante). Es fécil ver, a partir de la
ecuacion anterior, que cuanto mayor p, menor e.

Demostracién: FEscribiendo la ecuacion anterior como B'(e(p)) =p y
derivando completamente con respecto a p, obtenemos B" x g—; =1, de donde

Oe 1

a—p—§<0

7.2.4 Condicién de cumplimiento

A partir de las condiciones de KT, podemos concluir que una firma que actia
en un mercado de permisos de contaminacién cumple (e = [) sip < 7 x f'(0).

Demostracién: Si e =1, por 3) n >0y por2) p—nf'(0)=—-n<0,de
donde

p <7 x f(0)

De nuevo, la firma decide si violar o no comparando beneficios marginales
con costos marginales. En el caso de un sistema de permisos trasnferibles, el
beneficio marginal de violar (no comprar un permiso y emitir una unidad de
e) es p, el precio del permiso que no compra. El costo marginal es esperado
y viene dado por la multa marginal esperada, = x f’(0).
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7.2.5 La eleccidon de la violacion

Cuando la condicién anterior no se cumple, la firma emite més que la cantidad
de permisos que posee (e — [ > 0). En este caso, por la condicion de KT (3)
sabemos que 77 = 0. En este caso, podemos escribir la condicién de KT (1)
como

B'(e) = f'(e—1)

Recordando que la firma elige su nivel de emisiones tal que B’ = p, podemos
escribir lo anterior como

p=mx [ep) 1)

lo que nos dice que, habiendo elegido el nivel de emisiones que hace que los
costos marginales de abatimiento sean iguales al precio de los permisos, la
firma demanda permisos hasta que la multa marginal esperada se hace igual
al precio de los permisos. Otra vez, la firma demanda permisos (por debajo
de la cantidad de emisiones que realiza) hasta el punto en que el beneficio
marginal de no comprar un permiso adicional, su p, es igual al costo marginal
esperado, que viene dado por la multa marginal esperada correspondiente a
ese nivel de violacion.

7.2.6 La demanda de permisos de la firma

En base al an4lisis anterior, podemos concluir que la funcién de demanda de
permisos de la firma serd una cosa si el sistema de permisos induce perfecto
cumplimiento y otra si no lo hace. Mds especificamente, si la firma cumple,
la cantidad demandada de permisos serd igual a la cantidad emitida del
contaminante: e(p) = [(p). Pero si la firma no cumple (e — [ > 0) la funcién
de demanda de permisos surge de despejar [ de la ecuacién p = wx f'(e(p)—1),
obteniendo | = I(p, 7).

Vemos que la demanda de permisos depende de la probabilidad de ser
monitoreada. Es fécil de ver que cuanto mayor sea la probabilidad que en-
frenta una firma de ser inspeccionada, mayor serd la demanda de permisos.
Partiendo de p = 7 f'(e(p) — l(p, 7)) y diferenciando con respecto a 7 :

0 — f,+7Tf”(—l7r)
. = ! >0

ﬂ-fll
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Algo similar sucede si el regulador afecta el nivel de las multas marginales.
Este es el canal indirecto que menciondbamos antes. A mayor fiscalizacion,
mayor demanda de permisos, lo que empuja el precio de equilibrio del mer-
cado hacia arriba. Esto determina un aumento del nivel de emisiones.

7.2.7 Implicancias para estrategias de monitoreo

De la condiciéon de cumplimiento, podemos concluir que un regulador puede
lograr cumplimiento perfecto de un sistema de permisos trasnferibles si in-
specciona a todas las empresas con una probabilidad ©m = %. Esto implica
que, si la funcién de multas es la misma para todas las empresas reguladas,
la probabilidad de monitoreo también debe ser uniforme. En otras palabras,
no hay necesidad de inspeccionar a unas empresas més frecuentemente que
a otras, ya que todas las empresas, en equilibrio, igualan sus beneficios mar-
ginales al precio de equilibrio del mercado de permisos, y, si éste es tinico, los
beneficios marginales de las empresas estardn igualados en equilibrio. Esto
implica que ninguna firma tiene més incentivo que otra a violar y por ende
el regulador no debe poner més esfuerzo de monitore en una que en otra.
Este resultado es bueno porque quiere decir que no hay informacién es-
pecifica de cada firma que el regulador pueda usar para incrementar la costo-
efectividad del esfuerzo de control. Esto es una diferencia con estandares
uniformes. Pero es una diferencia a favor de los permisos transferibles.

Todas las firmas violan igual

Un resultado de esta recomendacién de politica es que el nivel de violacion
de todas las firmas serd el mismo. Podemos observar de la condicién de
cumplimiento, que la decisién de cumplir o violar no depende de los costos
de las empresas, sino de la relacién entre p y 7 f’(0). Por ende, la decisiéon
de violar no depende de las diferencias de costos entre las firmas (). Por
ende, si todas las empresas enfrentan el mismo precio y el mismo esquema de
control (7w y f), todas las firmas elegiran el mismo nivel de violacién. Para
demostrarlo, escribiremos a la funcién de beneficios como B(e, #), donde 6 es
un pardmetro que traslada a B(e) y que distingue a cada firma.
Demostracién: Cuando una firma no cumple: p—n f'(e(p, 8)—1(p, 0, 7))
0. Derivando con respecto a 0 : —m X " x (eg(p,0) — ly(p,0,7)) = 0. Si
m™>0=y f”" >0, entonces la igualdad anterior implica ey — lyg = 0.
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En otras palabras, si los beneficios marginales de una firma bajaran, sus
emisiones bajarfan, pero también la firma venderfa todos los permisos que le
sobran, tal que e — [ permanece incambiada.

7.2.8 Implicancias para la fijacién de multas

La condicién p < 7f/(0) nos dice que el regulador debe atar las multas al
precio, la ganancia por incumplimiento (Stranlund y Chavez, 1999). Misma
sugerencia de atar multas a las ganancias por violar (Wasserman, 1992, Co-
hen, 1998).

Cuando atamos las multas al p simplificamos la estrategia de mon-
itoreo.

Si el regulador ajusta 7 para cumplir 7 > p/f’(0), cuando lo hace 7 va a
provocar un ajuste en p. Los efectos netos sobre los incentivos no estdn claros.
Ademsds se tendria que volver a ajustar 7.Sin embargo, podemos estabilizar
7, si atamos la multa al p. Por ejemplo, si f'(e — 1) = ¢p,con ¢ > 1, la
condicién w = % = % = g_b Implica que m no depende del precio, la
probabilidad es fija.

7.3 Fiscalizacion de Impuestos

Para analizar el caso en que la firma se enfrenta a un impuesto ¢ a las emi-
siones y puede violarlo, vamos a agregar al modelo el auto-reporte de emi-
siones. En los casos anteriores, el regulador inspeccionaba a las firmas y a
través de la inspeccién comprobaba el nivel de emisiones e y, en el caso de
los permisos, la cantidad de los mismos. En el caso del impuesto, vamos
a suponer que la firma debe reportar el nivel de emisiones. Llamamos r a
este nivel. Es sobre este nivel que el regulador cobra el impuesto. En otras
palabras, si la firma no es inspeccionada, o es inspeccionada y el regulador
observa que e = r, la firma va a pagar t X r de impuestos. La firma, sin
embargo, puede reportar un nivel de emisiones r y elegir un nivel verdadero
de emisiones e > r. Si la firma elige e > 7, y es inspeccionada el regulado
le impone una multa. Como suponemos que el regulador entiende de incen-
tivos, vamos a suponer que esta multa tiene dos componentes: el monto de
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impuestos que la firma eludié con el sub-reporte de emisiones, t X (e — ), y
la multa en si, f (e —r).

7.3.1 El problema de la firma

Bajo estos supuestos y todos los que venimos manteniendo, el problema que
resuelve la firma es:

max B(e)—txr—mltx(e—r)+ f(e—r)]
(e,r)>0
sujetoae > r
La funcién lagrangeana es ahora:
Ble)—txr—nm[tx(e—r)+ fe—=1)]+n(e—7)
Las condiciones de Kuhn-Tucker, asumiendo e > 0 y r > 0 son:

oL

(1)5 = B'e)—7n[t+f]+n=0
(Z)g—f = —t+7[t+f]-n=0
oL

<3)8_77 =r—e<0;n>0; (e—71)xn=0

7.3.2 Resultados

Se puede ver facilmente que algunos resultados obtenidos para el caso de
permisos transferibles se repiten:

1. La firma iguala B’(e) = t, independientemente si reporta todas sus
emisiones o no (Esto sale de (1) y (2)).

2. La condicién de cumplimiento (e = r) es:

t<mx[t+f(0)]

(Esto sale de (3) y (2)).
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Figure 7.2: Sub-reporte de emisiones de una firma que se enfrenta a un
impuesto a las emisiones

Eleccion de sub-reportar

Cuando la condicién anterior no se cumple, la firma sub-reporta emisiones.
i, Cuanto? Si e > r, n = 0. Por la segunda condicién de KT, podemos
determinar que la firma sub-reporta hasta que

t=mlt+f (e(t) —r)]

La situacién en la que la firma subreporta emisiones se ilustra en la Figura.
Enfrentada a un impuesto 7, la firma elige el nivel de emisiones e(7g), donde
B'(e) = 7¢. La multa marginal esperada es insuficiente para inducir perfecto
cumplimiento (la probabilidad de monitoreo no es lo suficientemente alta
como para inducir un reporte verdadero de emisiones). Por ende, la firma
reporta (7o) < e(7p). Si el regulador incrementa el impuesto a 7;. de manera
similar vemmos que las emisiones disminuyen a e(77) y las emisiones repor-
tadas caen a 7(71). En el dibujo, el sub-reporte aumenta. Pero esto depende
de las pendientes de B’ y f'.
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7.4 Ejercicios

7.4.1 Murphy and Stranlund (2007)

Un regulador se dispone a regular las emisiones de un determinado contami-
nante. Este contaminante es emitido por 8 firmas neutrales al riesgo. De las
8 firmas, 4 son de tipo 1 y 4 son de tipo 2. Todas las firmas tienen costos de
abatimiento de la forma

0;
B,(el) =18 X €; — 5 X 612

donde 7 = 1, 2 hace referencia al tipo de firmay 6; = 1y 5 = 2. Llamamos
"firmas con costos marginales altos" a las firmas con #; = 1 y "firmas con
costos marginales bajos" a las firmas con 0, = 2. El regulador quiere fijar
el limite total de emisiones en £ = 28. El regulador evaliia implementar dos
tipos de instrumentos, permisos transferibles y estdndares uniformes. Pero
sabe que ademds debe fiscalizar el cumplimiento de ambas regulaciones. Por
lo que también evalia dos niveles "enforcement" para fiscalizar cumplimiento.

En el nivel "m4&s estricto" de "enforcement", el regulador inspecciona las
firmas con una probabilidad de 0,7 y en caso de no cumplimiento las multa
de acuerdo a la siguiente funcién de multas f = 20 x (e —z) + 222 x (e — )%,
donde z es el estandar de emisiones s (en el caso de estdndares) o el nivel
de permisos que la firma posee, [, en el caso de que el regulador implemente
un mercado de permisos transferibles como instrumento de control de las
emisiones.

En el nivel "menos estricto" de "enforcement", el regulador inspecciona
las firmas con una probabilidad de 0,35 y en caso de no cumplimiento las
multa de acuerdo a la siguiente funcién de multas f = 2 x (e — ) + 22 x

(e —x)*. i

1. Estandares (casi) uniformes

El primer instrumento que el regulador evalia implementar es el de
estandares uniformes. En éste, las firmas de tipo 1 puede emitir como
méximo 3 unidades y las firmas de tipo 2 puede emitir como méximo
4 unidades. Es decir, si llamamos s; al estdndar de la firma de tipo 1,
entonces s; = 3y 5o = 4.

(a) {Cudnto emiten las firmas de tipo 1 y las firmas de tipo 2 cuando
el nivel de fiscalizacién es el "més estricto".
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(b) ;Cuénto emiten las firmas de tipo 1 y las firmas de tipo 2 cuando
el nivel de fiscalizacion es el "menos estricto"?

2. Permisos transferibles

Ahora suponga que el regulador pasa a evaluar un mercado de permisos
transferibles. Suponemos que este mercado es perfectamente competi-
tivo (por més que sean 8 las firmas reguladas). La asignacién inicial de
permisos es de 3 permisos para las firmas con costos marginales altos

(1 = 3) y de 4 permisos para las 4 firmas con costos marginales bajos
(I3 = 4).

(a) Halle el precio de equilibrio del mercado de permisos asumiendo
cumplimiento perfecto, e = [. Llame a este precio p*.

(b) ;Logra perfecto cumplimiento el regulador cuando el nivel de fis-
calizacién es el "mds estricto"?

(c) ;Logra perfecto cumplimiento el regulador cuando el nivel de fis-
calizacién es el "menos estricto"?

(d) Halle las funciones de demanda de permisos para ambos tipos de
firmas cuando el nivel de fiscalizacién es el "menos estricto".

(e) ;Cuadl es el precio de equilibrio del mercado de permisos cuando
el nivel de fiscalizacién es el "menos estricto"?

(f) ;Cuél es la cantidad de permisos que demanda cada tipo de firma
y cudl es la cantidad que emite.

3. Costo esperado de programas

Asuma que el costo de una inspeccién es p pesos (en ambos programas
y para ambos tipos de firmas).

(a) ;Cudl es el costo esperado de ambos programas (estdandares y per-
misos transferibles) cuando el nivel de fiscalizacion es el "més es-
tricto"? (Para cada programa sume los costos de abatimiento de
las 8 firmas y el costo esperado de las inspecciones (en funcién de

1))

(b) ;Cuél de los dos programas es mds barato para la sociedad?

(c) Repita los puntos anteriores para el caso en que el nivel de fiscal-
izacion es el "menos estricto".
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7.4.2 Caffera y Chavez (2011)

En el Ejercicio 3 del Capitulo anterior, asuma que el reguladorEl regulador
quiere fijar el limite total de emisiones en F = 40. La funcién de multa es
f =100 x (e — z) + B x (e — z)?, donde z es el estandar de emisiones
s o el nivel de permisos | que la firma posee, en el caso de que el regulador
implemente un mercado de permisos transferibles.

(1) Estandares costo-efectivos

(a) Calcule el valor de la probabilidad con la que el regulador debe in-
speccionar a cada tipo de firma si pretende inducir perfecto cumplimiento de
los estdndares costo-efectivos (s1 =7, s =6, s3 =4y s4 = 3).

(b) Si el regulador desea disenar el programa tal que las firmas de tipo
1 y 2 violen el estdndar en 3 unidades, y las firmas de tipo 3 y 4 lo violen
en 2 unidades, pero de tal forma que las emisiones sean iguales a los estén-
dares del punto (a), ;qué esténdares le fijara a cada tipo de firma y con qué
probabilidad la inspeccionara?

(2) Permisos transferibles

(c) Calcule el valor de la probabilidad con la que el regulador debe in-
speccionar a cada tipo de firma si pretende inducir perfecto cumplimiento.

(d) Calcule el valor de la probabilidad con la que el regulador debe in-
speccionar a cada tipo de firma, si el regulador desea disenar el programa
tal que las firmas de tipo 1 y 2 violen la cantidad de permisos que poseen 3
unidades, y las firmas de tipo 3 y 4 lo violen en 2 unidades, pero de tal forma
que las emisiones sean iguales a las del punto (c).

(8) Costo esperado de programas

Asuma que el costo de una inspeccién es p pesos y el costo de imponer
un peso de multa es § (en ambos programas y para todo tipo de firmas).

(e) (Puede ordenar los 4 programas anteriores (estdndares y permisos,
con y sin cumplimiento perfecto) en términos de sus costos totales para la
sociedad?






Chapter 8

Instrumentos Econémicos para
el Control de la Contaminacion
en América Latina: experiencia
y lecciones

8.1 Introducciéon

La experiencia de América Latina con instrumentos econémicos (IE) para el
control de las emisiones puntuales se resume a los siguientes programas:

e El Programa de Compensacién de Emisiones de Particulas Totales en
Suspensién de Santiago de Chile

e Las Tasas Retributivas de Colombia (que gravan las descargas pun-
tuales de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos To-
tales)

e El Canon Ambiental por Vertidos de Costa Rica (el cual grava las
descargas de Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos To-
tales), y

e Los impuestos a las emisiones de CO2 de Chile y Colombia!

IEste Capitulo se basa en Caffera (2017), el cual actualiza mi ensayo previo en Caffera
(2010).

131
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Como se puede ver, las experiencias no son muchas. Pero esto es "nor-
mal". Por lo general, los IE son mds usados por paises desarrollados que
sub-desarrollados. Esta es una cuestién interesante en si misma. Las razones
mads importantes por las cuales los economistas ambientales han estado pro-
poniendo IE sobre otros de cardcter mas “prescriptivo” (Ellerman, 2007),
como los limites méximos a las emisiones o los estdndares tecnolégicos, son
las siguientes: (i) los IE son frecuentemente la manera més barata de lograr
objetivo de la politica ambiental (en otras palabras, minimizan los costos
agregados de abatimiento de emisiones), (ii) los IE dejan en manos de las
fuentes la decisién sobre la manera (menos costosa) de reducir las emisiones,
y (iii) los IE son un incentivo constante a reducir las emisiones. Pero si los
IE permiten a una sociedad alcanzar una determinada calidad ambiental al
minimo costo posible, ;por qué entonces se han observado principalmente en
paises desarrollados y mucho menos en paises en desarrollo? Una literatura
bastante reciente apunta a los siguientes factores como posibles causas: la
economia politica de la seleccién de instrumentos (las fuentes prefieren no
pagar por emitir; ver Keohane et al., 1998), la falta de capacidad institu-
cional (falta de recursos y normas; ver Eskeland and Jimenez, 1992; Russell
and Powell, 1996; O’Connor 1998), y cuestiones culturales (Bell, 2002; Bell
and Russell, 2002; Bell, 2003; Russell and Vaughan, 2004; Bell, 2005). Como
respuesta a la pregunta el comienzo del péarrafo, Russell y Powell (1996) sug-
ieren que la eleccién de instrumentos econémicos debe ser compatible con
la capacidad institucional del paifs, implicando una evolucién desde aquellos
instrumentos mads facilmente fiscalizables y menos conectados a los objetivos
de calidad ambiental, hacia los que se basan en la medicién de las emisiones,
apuntando a permisos transferibles en el largo plazo.

Estos programas desafiaron las recomendaciones de arriba intentando
adaptar IE directos a las condiciones econémicas, sociales, culturales e insti-
tucionales de estos paises (Huber et al., 1998, Ser6a da Motta et al., 1999).
Es entonces de suma importancia conocer estas experiencias para poder sacar
conclusiones y recomendaciones de politicas ambientales sobre cuestiones a
repetir y aquellas a evitar a la hora de aplicar IE para el control de las
emisiones en América Latina.
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8.2 Tasas Retributivas a Efluentes Industri-
ales en Colombia

En 1993, la Ley 99, articulo 42, establece que "la contaminacién causada den-
tro de los limites que permite la ley, sin perjuicio de las sanciones aplicables a
actividades que excedan dichos limites" estardn sujetas a tasas retributivas.
El diseno de las tasas se regulé en el Decreto N° 901 en 1997. En primer
lugar, el Decreto establecié que las tasas gravarian los kg/dia de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y Sélidos Totales en Suspensién (STS) vertidos
por las fuentes puntuales a cuerpos de agua. Para el cédlculo de la tasa, el
Ministerio del Ambiente debia fijar una tasa minima nacional, la cual deberia
reflejar los costos de remocién de las sustancias nocivas en los efluentes. Los
valores iniciales de las tasas minimas fueron fijados en US$ 37/ton de DBO
y de US$ 16/ton de SST, y en términos reales se han mantenido alrededor de
esos valores. Tal cual lo sugerido por Baumol y Oates (1988), el Decreto N°
901 previé también un mecanismo de ajuste del valor de las tasas en funcién
de la disminucién observada de los niveles de contaminacién con respecto
a la meta. Para ello se definieron las tasas regionales. El valor de la tasa
retributiva para el contaminante j = DBO, STS en una determinada regién
en el semestre t (T'R;;) se determiné que fuera igual a la tasa minima na-
cional para el contaminante j en ese ano (7'M,) multiplicada por el factor
regional de ajuste de dicho contaminante para ese semestre en dicha region
FR;,, esto es
TRj’t = TM] X FRjﬂg

El factor regional comenzaria con el valor 1 y se incrementarfa 0,5 unidades
en cada semestre que no se alcance la meta de reduccién de emisiones o
se defina una nueva meta (la meta se revisaria cada 5 anos). El Decreto
establecié asimismo que la definicién de la meta de reduccién de emisiones
estarfa a cargo de la autoridad ambiental competente de cada cuerpo de
agua o tramo del mismo. Para establecer la meta, la autoridad ambiental
competente debia utilizar un proceso participativo con las partes interesadas
mediante un proceso establecido en el mismo Decreto.

Este mecanismo de ajuste se transformé en la principal traba que tuvo la
implementacion efectiva de las tasas. Las empresas ptiblicas municipales de
aguas residuales no enviaron sus reportes de emisiones, no pagaron las tasas
ni tomaron medidas para disminuir sus emisiones (Blackman, 2009). Esto
provoco que las tasas crecieran, lo que gener6 un reclamo creciente del sector
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industrial privado, el que sostenfa que estaba pagando por el incumplimiento
de las empresas municipales de aguas residuales. Como consecuencia, en el
ano 2003, el presidente Uribe anul6 el Decreto 901 y promulgé uno nuevo, el
Decreto 3100. Este estableci6 metas diferenciadas de reduccién de la contam-
inacién para las empresas de aguas residuales y las companias que emitieran
mds de un quinto del total de las emisiones. Las autoridades ambientales
competentes (urbanas o regionales) podian asimismo establecer metas secto-
riales. Por 1ltimo, el nuevo Decreto 3100 de 2003 cambié la forma en que
se ajustaban las tasas. En lugar de ser cada seis meses, el ajuste pasé a ser
anual. A su vez, el factor regional pasé de ser una cifra fija (0,5) a ser una
funcién de la diferencia entre la meta de reduccién de emisiones y la reduc-
cién efectivamente realizada por todas las fuentes reguladas en la cuenca al
inicio de quinquenio, sin contar en el cédlculo a las empresas de aguas resid-
uales. En cualquier caso, el factor regional tendria un limite superior de 5,5
y se aplicarfa tinicamente a aquellas fuentes en violacién de sus metas indi-
viduales, sectoriales o globales, segiin corresponda. En cuanto al reporte de
emisiones, el nuevo decreto establece que las empresas tienen que presentar
reportes cada dos anos y no anualmente como se hacfa antes.

Las tasas volvieron a ser modificadas unos anos mas tarde por el articulo
211 de la Ley 1450 (“Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014”). Este mod-
ific6 el articulo 42 de la Ley 99 de 1993 estableciendo, bédsicamente, que las
tasas retributivas se aplicardn incluso a la contaminacién por encima de los
limites legales de descarga y que lo recaudado se destine a proyectos de inver-
sién en descontaminaciéon y monitoreo de la calidad del recurso respectivo.
A su vez, en el posterior Decreto 2667 de 2012, el célculo del factor regional
de ajuste se modific6 nuevamente. Para determinar el monto de la tarifa a
aplicar, se comparan la carga y la meta individual o grupal. Para aquellas
fuentes que no cumplan con sus metas se le aplica el FR calculado para el
cuerpo de agua o tramo respectivo correspondiente al ano de incumplimiento.
Para aquellas fuentes que se sitian en una cuenca de emisiones donde la meta
global no se ha alcanzado pero que terminan el quinquenio cumpliendo su
meta individual o grupal, comenzarédn el nuevo quinquenio enfrentando una
tasa minima si cumplen con la nueva meta del primer ano del nuevo quin-
quenio.

La tnica evidencia que conozco acerca del funcionamiento de las tasas
retributivas luego de estas reformas es un informe del afio 2014 del Ministerio
de Ambiente de Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia, 2014). El mismo es el resultado de informacién reportada
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GRAFICO 2
NUMERO DE FUENTES CUBIERTAS POR LAS TASAS RETRIBUTIVAS DE COLOMBIA
(2011=2013)
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Fuente: Ministerio de Ambiente v Desarrollo Sostenible de la Replblica de Colombia (2014).

por parte de las autoridades ambientales competentes para los anos 2011,
2012 y 2013. El informe tiene varias carencias, lo que ilustra el estado de
aplicacion de las tasas. En primer lugar, no todas las autoridades ambientales
competentes enviaron la informacién requerida por el Ministerio. El niimero
de autoridades competentes que lo hicieron varié entre 29 y 30, de un total
que a su vez varié entre 39 y 42. En el ano 2013, el nimero de autoridades
que envian la informacién se mantiene en 29 pero el total crece a 42 (en el afio
2013 se incorporan 4 nuevas autoridades ambientales). Un primer punto a
destacar es la gran cantidad de fuentes cubiertas por las tasas, como muestra
la Figura 2.

Figura 2: Nimero de fuentes cubiertas por las tasas retributivas
de Colombia. Anos 2011 - 2013
Fuente: Ministerio de Ambiente de Colombia (2014)

La evolucién del nmimero de fuentes obedece en gran medida al envio o
no de los reportes por parte de las autoridades ambientales en cada ano. De
todas maneras, el griafico muestra un aumento considerable de las fuentes
cubiertas por las tasas en 2013, posiblemente como consecuencia de otra de
las modificaciones introducidas por el Decreto 2667 de 2012: la incorporacién
de aquellas fuentes que realizan algin tipo de vertimiento sin el permiso
respectivo.

La evaluacion de la efectividad de las tasas resulta fiitil ya que solamente
1/3 de las autoridades reportaron informacién sobre la linea de base del
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estado de los cuerpos de agua, 47% reportaron tener objetivos de calidad de
los cuerpos de agua y 42% reportaron tener metas de reduccién. Como dato
adicional, el informe menciona que se logré recaudar solamente el 34% de lo
facturado, en promedio, en esos anos.

La evaluacién de la implementacién de las tasas retributivas que surge
de este informe es mixta. Por un lado el programa latinoamericano pionero
en gravar directamente las emisiones de fuentes puntuales con un impuesto
(tasa, en término legales) tal cual lo sugieren los libros de texto de economia
se mantiene operativo desde 1997 y crece en cobertura. Pero por otro lado
su implementacion es muy parcial en la mayorfa de los aspectos, lo que se
refleja en la generacién de informaciéon como para analizarlo.

8.3 Canon Ambiental por Vertidos en Costa
Rica

A comienzo de los anos 2000, Costa Rica implementé un canon ambiental
por vertidos muy parecido a las tasas retributivas de Colombia. El decreto
que establecia el canon se aprobé en 2003 y establecia el 1 de enero del 2005
como la fecha de inicio del programa. Sin embargo, el canon fue impugnado
por la Liga Agricola Industrial de la Cana de Azicar, lo que detuvo su
implementacién hasta que en 2006 la Suprema Corte de Justicia declaré el
canon como constitucional. Sin embargo, el lobby por parte de las empresas
no ces6 y como consecuencia del mismo se aprobé un nuevo decreto en 2008
(Decreto Ejecutivo N° 34431). El mismo transformoé sustancialmente el canon
original en uno en tres partes, definidas de acuerdo a si la concentracién de
los contaminantes gravados por el canon (DQO y STS) en el efluente (Cv;)
es:

1. menor al nivel de concentracion del contaminante en el punto de captacion

(Cay),

2. C'vj > Caj, pero menor a la méxima concentraciéon del contaminante
permitida por ley (estdndar) (C's;), y

3. C’Uj > CSj.

El canon se establecié en $0.22 por kg emitido para el caso de DQO y
en $0.19 por kg emitido de SST. El pago del canon estaba exonerado en el
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Sobre la formula para el calculo del monto por cada
ente generador (Uso consuntivo del agua)

Situacién de . Concentracién
incumplimiento vertida (mg/l) Monto | = Cc x Mj x

Limite de vertido
(mgfl)

Monto j = Cc x Mj

Concenfracién en el
punto de captacion (mg/l)

0 mg/l

por kilogramo (colones)

caso de los efluentes con concentraciones en el primer tramo. Las fuentes
con concentraciones en el segundo tramo debian pagar el 75% del canon.
Por 1ltimo, las fuentes con concentraciones en el tercer tramo debfan pagar
el 100% de canon por los kilogramos correspondientes al segundo tramo,
mas 3,5 veces el canon por los kilos correspondientes a la concentraciéon en
exceso del estdndar. (Ver Figura siguiente). Las empresas deben reportar
sus vertidos una vez por ano. En caso de que no reportarlos, el gobierno
puede inferirlos mediante reportes pasados, niimero de empleados, nivel de
produccién, insumos y sector industrial o referencias bibliograficas.

Costa Rica finalmente implementé el Canon Ambiental por Vertidos en
octubre de 2008, luego de casi 6 anos desde que se publicara el Decreto con
su primera versién. El canon se comenzé a cobrar a principios del 2009. Sin
embargo, tuvo importantes problemas de implementacion. Entre ellos, el De-
partamento de Aguas del Ministerio del Ambiente, encargado del canon, no
contaba con los recursos necesarios para administrar el cobro del canon. Du-
rante sus primeros anos, el cobro del canon estuvo concentrado en la cuenca
del Tarcoles, donde reside 60% de la industria y 65% de la poblacién de
Costa Rica (Zeledén, J. M., 2009). Como en el caso de Colombia, los regu-
ladores de Costa Rica hallaron quizés el mayor problema de implementacion
en la renuencia del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
a cumplir con el canon.
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Hasta donde sé, no existe literatura que analice el funcionamiento del
CAV de Costa Rica. De acuerdo a Pena Chacén (comunicacién personal,
18/7/2016), la efectividad del canon ha sido cuestionada en multiples oca-
siones. La Contraloria General de la Reptiblica (2013) ha senalado que existe
insuficiente monitoreo sobre los vertidos puntuales. A pesar de lo anterior,
el canon ha logrado recaudar 909 millones de colones desde el inicio de su
implementacién (US$ 1.655.000 aproximadamente). Sin embargo, éstos no
se han podido ejecutar debido a imprecisiones sobre el manejo de los fon-
dos, ente competente y procedimiento (Contraloria General de la Republica,
2014).

8.4 Programa de Compensacién de Emisiones
de Santiago de Chile

En el ano 1992 Chile se embarcé en la primera experiencia en pafses en
desarrollo de un sistema de permisos transferibles. El llamado Programa
de Compensacién de Emisiones (PCE) de Santiago (Decreto Supremo N°
4, marzo de 1992) fue incluso contemporédneo al “Sulfur Dioxide Allowance
Trading Program” (EPA-SO2) y el Regional Clean Air Incentives Markets
(RECLAIM) de EE.UU., los primeros ejemplos de este tipo de instrumentos
en el mundo. El PCE de Santiago comenz6 a operar en 1993. Los permisos
del PCE de Santiago (llamados EDI, emisién diaria inicial) no se definieron
en términos de la cantidad de emisién sino en términos de la capacidad méax-
ima de emisién diaria de Particulas Totales en Suspensién (PTS). A su vez,
se determiné que cada EDI confiriera a su propietario el permiso de emitir
un kg. diario de PTS a perpetuidad. La razon detrds de estas elecciones
fue la mayor facilidad de monitorear las emisiones definidas de esta forma,
ya que no se contaba con la informacién ni los medios para medir las emi-
siones de manera continua. Ma4ds ain, las autoridades chilenas decidieron
asignar gratuitamente los EDI al inicio del programa (de acuerdo a las emi-
siones histéricas) como incentivo al registro de fuentes no identificadas. Las
fuentes reguladas por el programa son las calderas industriales, las calderas
de calefaccion residenciales y los generadores de vapor existentes en la Region
Metropolitana existentes a marzo de 1992 y con un flujo de emisién a plena
carga mayor a 1.000 m3/h. Otras fuentes de PTS, como las industrias, no
fueron incluidas en el programa por la dificultad de estimar su capacidad
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méxima de emision diaria (Palacios y Chavez, 2005).

El nombre del programa obedecié al hecho que a partir de la puesta en
vigencia del mismo, toda nueva caldera o generador a vapor que se instalase
en la Regién Metropolitana de Santiago debfa comprar EDIs a las fuentes
existentes para poder operar. Las transacciones debian ser aprobadas por
el Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA), luego de la cual
éste “consignaba” las emisiones diarias permitidas (EDPs) a la nueva fuente.
Las EDPs poseen las mismas caracteristicas que las EDIs. Es simplemente
el nombre de los permisos para las calderas nuevas, ya que los permisos se
definieron por tnica vez para las calderas existentes al inicio del programa.

Al igual que en el caso de las tasas colombianas y el canon de Costa
Rica, las calderas y generadores del PCE de emisiones de Santiago estdn
sujetas a un limite méaximo de concentracién de emisiones, independiente de
la cantidad de EDIs y EDPs que posean.

Para fiscalizar los permisos, las fuentes le reportan al Sub Departamento
de Calidad de Aire sus emisiones (las emisiones reportadas se llaman emi-
siones diarias declaradas (EDD)), las cuales tienen que ser menor a sus EDIs
o EDPs. El SESMA controla la veracidad y calidad de los reportes mediante
auditorias.

Una caracteristica del PCE que se evidencio rdpidamente fue el exceso de
la asignacioén inicial de permisos. Esto era esperable en la medida que la can-
tidad de permisos asignados a cada caldera o generador de vapor se definié
en funcién de su capacidad mdzima de emisién. Una respuesta ensayada
por los reguladores para solucionar esto fue el cambio en la la estimacion
de la concentracién promedio utilizada para determinar la cantidad de per-
misos perpetuos que le correspondia a cada fuente (Coria y Sterner, 2010).
Asimismo, se cambid la tasa de intercambio de derechos entre fuentes nuevas
y existentes: originalmente de 1 a 1, pasé a 1,2 en 1998 (una fuente vieja
debia renunciar a 1,2 kg/dia de capacidad de emisién perpetua para que la
autoridad le consignara 1 kg/dia a una fuente nueva). La tasa de cambio
volvi6 a ser aumentada a 1,5 a partir del 2000 (O’Ryan, 2002). Como conse-
cuencia de estas medidas, la cantidad de permisos en poder de las fuentes se
redujo 46% entre 1997 y 2007. Los permisos en exceso fueron confiscados.

Estas medidas no fueron efectivas para impulsar el mercado, sin embargo.
Sé6lo hubo 214 transacciones hasta 2007 (Coria & Sterner, 2010). Ademds
del exceso de permisos, otros factores que pueden haber determinado la baja
actividad del mercado son la incertidumbre regulatoria generada por estos
cambios, los altos costos de transaccién provenientes de la demora en la
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aprobacién de las transacciones (varios meses), el hecho que los permisos
fueran permanentes, asi como el alcance limitado del PCE (4% de las emi-
siones de PTS de Santiago). El relativamente pequeno tamano del mercado
puede haber reducido las transacciones al generar poder de mercado (Mon-
tero et. al, 2002; O’Ryan, 2002).

Otra caracteristica del desempenio del PCE de Santiago fue la presencia
de incumplimientos. Un factor fundamental en este sentido puede haber sido
que las multas fueron definidas como montos fijos de dinero, entre US$ 4,50
a US$90.000, en lugar de definirse en funcién del tamano de la violacién o
el precio de los permisos (Palacios, M y C. Chéavez. 2002). Por lo tanto, si
un permiso costaba US$ 3.160 en 2007, con una multa méaxima imponible
de US$ 90.000, cualquier violacién mayor a 90.000 /3.160 = 28,5 Kg/dia era

rentable.

8.5 Lecciones

La leccién mds importante que se desprende del estudio de las experiencias
de AL con instrumentos econémicos para el control de la contaminacién es la
importancia de que los pafses cuenten con instituciones y recursos que per-
mitan implementar efectivamente estos instrumentos. La leccién se sustenta
en la observacién de que intentar acomodar el diseno de los mismos a las
instituciones y recursos con los que se cuenta puede provocar que los IE no
sean ni un incentivo suficiente para reducir emisiones (por su bajo monto,
en el caso de un impuesto, o por el no funcionamiento del mercado, en el
caso de permisos transables) y/o no sean costo-efectivos (porque diferentes
fuentes terminan enfrentando diferentes impuestos y/o porque las emisiones
no las determina endégenamente el instrumento), la razén de ser de estos
instrumentos. La experiencia también reafirma la recomendacién de asegu-
rar que la recaudacién obtenida con el IE se destine al menos en parte a
financiar tecnologia de reduccién de emisiones y el monitoreo y fiscalizaciéon
del programa, como forma de que este gane apoyo de las partes involucradas.
Por 1ltimo, aunque obvio, la experiencia también ilustra que los reguladores
deben tener voluntad politica para que el IE se implemente efectivamente.y
no sea simbdlico.

A finales de los anios 90, Huber et al. (1998) y Seroa da Motta, et al.
(1999) recomendaban que la implementacién de IE fuera compatible con las
instituciones del pais donde se implementan, que fuera gradual (empezando
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con proyectos pilotos o programas experimentales antes de pasar a los niveles
regionales o nacionales) y flexible (que permitiera revisiones de la legislacion,
a bajo costo). También recomendaban que la implementacién de IE asegurara
la participacion de las partes involucradas, y que generara ingresos fiscales
mediante un enfoque que priorizara la recuperacion de los costos del programa
mads que la correccién de precios.

La experiencia reciente también reafirma la recomendacién de incluir a
las partes involucradas en el diseno, la fijacién de las metas y otros aspectos
claves de la implementacién del IE, ya que esto le da apoyo al IE. Algo similar
ocurre con asegurar que la recaudacién obtenida con el IE se destine al menos
en parte a financiar tecnologia de reduccién de emisiones y el monitoreo y
fiscalizacién del programa.

Las lecciones anteriores son importantes porque la experiencia ensena que
los problemas de implementacién o de desempeno del programa pueden llevar
a que el apoyo politico vaya menguando.

Por 1ltimo, aun teniendo en cuenta estas recomendaciones, los sectores o
empresas afectadas van a hacer lobby para que no se introduzca el IE. Por lo
tanto, resulta obvio que ademds, de las cuestiones anteriores, los reguladores
deben tener voluntad politica para efectivamente lograr que se implemente
el TE.

8.6 Impuestos a las emisiones de CO2 en Clhile,
México y Colombia

Los ejemplos mads recientes de IE para el control de las emisiones en América
Latina son los impuestos a las emisiones de CO2 en México (2013), Chile
(2014) y Colombia (2017).

En el caso chileno, al inicio del segundo gobierno de Bachelet, en setiembre
de 2014, el congreso aprueba una reforma tributaria (Ley 20.780), la que en
su articulo 8 establece “un impuesto ... que gravard las emisiones al aire
de material particulado (MP), éxidos de nitrégeno (NOx), diéxido de azufre
(SO2) y diséxido de carbono (CO2), producidas por establecimientos cuyas
fuentes fijas, conformadas por calderas o turbinas, individualmente o en su
conjunto sumen, una potencia térmica mayor o igual a 50 MWt (megavatios
térmicos), ...”. El monto del impuesto al CO2 se fij6 en $5 USD/ton y
comenz6 a aplicarse en el ano 2018 (Ministerio de Medio Ambiente de Chile,
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2016).

Por su parte, en el ano 2013 México aprueba una reforma fiscal que in-
troduce un impuesto a las emisiones de CO2. A diferencia de Chile, México
no grava las emisiones de fuentes fijas de CO2 con un impuesto directo sino
las de las fuentes méviles con un impuesto indirecto a los combustibles. Este
impuesto se impone al momento de la enajenacién o importacién del com-
bustible, en base a su contenido de CO2. El valor del impuesto se fijé en
el entorno de los US$ 5 por tonelada de CO2. Este es el mismo valor del
impuesto al CO2 implementado en Colombia a partir de 2017 (Colombia
prevee la posibilidad de eludir el pago del impuesto con el financiamiento de
proyectos de compensacién de emisiones, como puede ser el finaciamiento de
proyectos de reforestacion).

El funcionamiento de estos instrumentos es muy reciente, como para sacar
conclusiones. Pero cabe notar que US$ 5/ton estd lejos de significar una in-
ternacionalizacion de los danos marginales de la emisién de una tonelada de
CO2 de acuerdo a las estimaciones disponibles en la literatura. También
estd lejos de significar un incentivo suficiente para promover el uso de fuentes
de energfa alternativas. En este sentido, estas iniciativas actuales parecen
repetir experiencias con IE en los 90, cuando los IE implementados termi-
naron siendo mecanismos timidos de recaudaciéon més que instrumentos para

controlar la contaminacion costo-efectivamente (Huber et al., 1998; Seroa da
Motta et al., 1999; CEPAL, 2000; Acquatella, 2001 y 2005).

8.7 Perspectivas

La experiencia de América Latina con IE para el control de las emisiones
puede no permitir ser demasiado optimista respecto a su aplicacién futura.
Sin embargo, con todos sus problemas, los reguladores latinoamericanos
siguen echando mano a los mismos, como lo demuestran los impuestos al
CO2 recientemente creados en México, Colombia y Chile. El hecho de que
sean impuestos a un gas de efecto invernadero resulta una cuestién a aten-
der. El cambio climético quizds sea un generador importante de IE en el
futuro muy cercano. Atn con sus restricciones de capacidades, los paifses
latinoamericanos deberdn tomar medidas de adaptacién al cambio climético
y decidir de qué forma lograr las reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero a las que se comprometieron al firmar el Acuerdo de Parfs. Un
aspecto importante en este Acuerdo es la posibilidad que abre su articulo
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6.2, el cual sienta las bases para que los mercados de permisos de emisién
de gases de efecto invernadero de distintas regiones, paises y otras jurisdic-
ciones, o incluso otros instrumentos como los impuestos, se vinculen entre
si (Bodansky, et al., 2015). Esto abre oportunidades y desafios a los paises
de América Latina. Del lado de las oportunidades, los paises desarrollados
deberfan tener un incentivo para buscar vincular sus mercados de permisos
de emisién de GEI con mercados similares u otros instrumentos en paises en
desarrollo, ya que esto seguramente disminuya los costos de cumplimiento
de las fuentes en los paises desarrollados. El vinculo, a su vez, puede ser
unidireccional (un pais acepta que los permisos o créditos de otro pais se
comercien en su mercado, pero no viceversa) o bi-direccional (ambos paises
reconocen los permisos del otro) (Wagner, 2014). Un ejemplo famoso de
vinculo bidireccional es el de los mercados de California y Quebec.

Los desafios a los que el vinculo enfrenta a los paises de América Latina
tienen que ver con la necesidad que éste les impone en cuanto a reformar
las instituciones para ser socios creibles para tal vinculo. Una de las razones
por las que el Mecanismo de Desarrollo Limpio fall6 en parte fue porque era
imposible monitorear la captura de emisiones de forma confiable y sostenida
en el tiempo en los paises en desarrollo, receptores de los proyectos de "de-
sarrollo limpio" (asf se llamaron). Un aspecto fundamental de los IE es que
el regulador tiene que tener la capacidad de fiscalizar su cumplimiento, para
lo cual debe implementar un sistema de monitoreo continuo de emisiones, asi
como de castigo a los incumplidores. Acabamos de ver que estas cuestiones
han sido un factor determinante del relativamente pobre desempeno de los
IE implementados en AL hasta ahora. Los paises de AL deberédn trabajar en
la superacion de ésta y las demads restricciones vistas para lograr hacerse de
los beneficios del vinculo de programas de control de emisiones de GEI que
prevé el Acuerdo de Paris.
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